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KOMPENDIE — NSPR K2

Siri Holtmann och Gustav Magnusson

Om du finner detta kompendie hjalpsamt sa swisha garna 20 kr eller det som
du tycker att just detta dokument ar vart for dig.

Swishnummer: 0707471782
Skicka gdrna en liten halsning eller skriv kort och gott K2 kompendium”

Hallihalla alla monsterdiggare och K2are. Under var K2 skrev vi ihop en dros
kompendier (7 stycken) som baseras mer eller mindre enbart pa féreldsningarna vi
haft. For oss har det rackt men vi vill papeka att vi inte kan garantera att allt ar
korrekt eller att det ar heltackande. Vi har haft superstor hjalp av Lova Widman och
Felix Lindell Ohmans kompendie som vi lankar och hoppas nu att dven vara
anteckningar kan komma nagon till pass. Lova och Felix har dessutom skrivit ihop
”K2s 10 budord” som ar varda att lasa.

Vi valjer att halla det 6ppet for alla och heller inte krav pa att projsa da vi hoppas att
det jobbet vi la ned kan gynna andra ocksa.

Har ni nagra tankar, fragor eller justeringar som ni tycks bor goras far ni hemskt
garna maila oss:
Siri.holtmann@gmail.com eller gusmal71@student.liu.se

OBS! Ifall dessa kompendium nar T2 en dag vill vi bara papeka att ni gar efter ett nytt
curriculum och att vi darmed inte kan forsakra att innehallet stimmer dverens med
er kursplan.

Lova och Felix’s drive:
https://drive.google.com/drive/folders/19XawJnpYFEgAqiy9e8QfD0eK5jg792ZW

LYCKA TILL!!!
// Siri och Gustav
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NERVSYSTEMETS CELLER

= Ganglier — ord som anvands for flera vavnadstyper men innebar att det ror sig om en grupp av celler.

NERVCELLER
Multipotenta neuron — Nervcellern ors av r
F_’ . . . € ace e a utgors a Etf stort Unipolar Bipolar  Pseudounipolar Multipolar
dendrittrad och ar vanliga bade i PNS och CNS. Férdel med S endis
manga dendritutskott ar att de kan ta in mycket @ \ «
Cell —= NV
information genom dess stora yta. Det finns tva varianter body ‘. ];
av multipoldra neuron. b it LN
' b N
P :
»  Interneuron paverkar signaler som kommer in till ',, @
ett specifikt omrade, dvs lokalt. Dessa ar oftast Myelin 4- 7’
hdammande och bestammer pa sa vis vilka signaler _l' b
o o . b i
som far ga vidare - gatekeepers. | stort sett alla P b
nervceller som inte ar motoriska eller sensoriska. /@ ' '7
L t'f Sensc:ry
receptor

»  Motsatsen till interneuron ar projektionsneuron, vilka stimulerar en aktionspotential.

Bipolart — Har en stjalk at vardera hall. Vanligt i 6gat.

Pseudo-unipoldr — Uteslutande for nervceller fér det sensoriska nervsystemet i PNS = utgér de afferenta
signalbanorna till CNS. Dendriterna ligger ute i huden och kdnner av kemiskstimuli eller mekanisk beroring.
Cellkropparna ligger i dorsalrotsgangliet. Speciellt med dessa celler dr att de INTE mottar nagon info fran
andra nervceller.

Unipolart — diskuteras enbart pa embryonalniva.

»  Notera att man alltid bara har ett axonutskott dar alla signaler laggs samman, bade hdmmande och
stimulerande. Daremot kan axonet ha flera férgreningar, daremot skickas samma signal vidare.

PNS CNS

Cellkropp Ganglier Gra substans i ryggmarg och
cortex cerebri samt nuclei

Axon Nerver ut i kroppen Vit substans i form av olika typer
av banor (férbindelser)

PERIFERA NERVER
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Nerver finns enbart i periferin och dr omgivna av bindvév i tre olika
lager. Dessa gar att se tydligt i tvarsnitt da nervcellerna ar valdigt
stora celler.

»  Epineurium (pa) — tjock bindvav som finns mellan buntarna.
Har finns dven blodkarl samt kdrnorna till schwanncellerna.

»  Perineurium (omkring) — Omger buntar av axoner

»  Endoneurium (innuti)— struktur som omger axonet

NERVSYSTEMETS STODJECELLER

Viktigt att komma ihag ar att vi INTE har vanlig bindvav i

Epineurium

Perineurium

Endoneurium

. . Basal membran
ryggmarg och hjarna utan att vi har en speciell typ av Utskott Glia limitans
stodjeceller som kallas gliaceller i dessa vdvnader. Vanlig Pia mater
bindvav finner vi vid karl och fran pia mater och utat. Dess -
uppgift ar att omge nerveller och modulera framskridning ‘ S
av nervimulser. ’
Pericyt\ j @\
= Glia limitans ar det tunna lager av . ! 7
atrocytutskotten som ligger uppemot pia mater. ~ ) ® 5 /
Utgor en fysisk blod-hjarn-barriar. Det &r dven ’ &+ >
detta lager som skiljer CNS fran PNS. Detta ligger : / 4 : < [«
aven runt alla karl for att skydda for vad som ' L °
transporteras in och ut. ' I [
—_|_ Ependym Nerveell Oligo-
Astrocyt Microglia  gendrocyt

GLIACELLER I CNS

I CNS finns:
Cell Funktion
Astrocyter - Viktigt for att uppratthalla blod-

Astrocytes hjarn-barridren. Utskotten fran
astrocyterna bildar glia limitans
direkt under basal membranet

samt kring karl

- Reglera den extracelluldra
jonkoncentrationen

- Metabol reglering

- Omséttning och aterupptag av
transmittorer

- Paverkar synaptisk transmission

10

Ovrigt
Finns tva varianter

- Protoplasmatiska astrocyter
finns i gra substans

- Fibrosa astrocyter finns i vit
substans

Sitter antingen nara cellkroppen
eller karl
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Oligodendrocyter Myleniserar i CNS

Microglia Fagocyterar avdddade celler

Beklader ventriklarna och
centralkanalen i ryggmrgen

Ependymala

En oligodendrocyter kommer att
myelinsera flera internodala
segment pa ett axon men kan
dven myelinsera flera axoner.

Rérliga och blir fler efter behov

Langsmal cell

Latta att kanna igen histologiskt

GLIACELLER I PNS

I PNS daremot finns det tva andra typer av stddjeceller

»  Schwann celler — bildar myelin segmentellt som
sma kuddar som omger axon. Detta innebar en
cell per segment.

-ﬁ -
L Schwann cells

En schwanncell kommer att myelinsera ett segment. Vid myelinisering kommer

schwanncellen att omge en axon och snurra sitt plasmamembran i flera varv runt

axonet for att skydda/isolera det. Om axonet inte myelinseras kommer det istéllet
omges av schwancellscytoplasma. Observera att detta skiljer sig fran hur axonerna

myleniseras i CNS. Histologiskt kan man hitta dessa ndra axon.

»  Satellitceller — kan jamforas med CNS astrocyter. Ligger framforallt runt Satelite
dorsalrotsganglie och stadar upp/atervinner transmittorsignaler. Har en
skyddande funktion genom att kapsla in dem. Histologiskt kan man finna

dessa nara cellkroppar.

NERVCELLENS FUNKTIONELLA DELAR

Cellsomat — kroppen pa nervcellen

Pseudounipolar
neuron

(b) Peripheral nervous system

Dendriter — cellutskott som 6kar ytan pa nervcellen som mojliggor att man lattare kan motta information. Kan

paverka granceller genom dendritkontakt.

Axon — kabel som leder elektrisk information. Majoriteten &r isolerat av myelin = proteinlipidhélje.

11
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Terminal — slutet pa axonet forgrenar sig ofta i terminaler som utgor effektor delen av cellen. Dessa slapper ut

transmittorer for att paverka dendritutskott pa andra celler. Kan paverkas av exempelvis interneuron som har

Receptor portion Conductive portion

en hammande effekt

Effector portion

Input via . ]

axons from
other neurons

Dendrites

\\.K N\ \\\(,
7

\\\‘;J‘ \"
e\ \\J' Niss| substance
' \\) Axon hillock
& Initial segment

Collateral

NERVSIGNALERING

Hur manga millivolt ligger
vilomembranpotentialen pa?
Varfor?

Vad innebar depolarisering?

Schwann
Node of Ranvier

: Myelin sheath

-

Effector organ
(skeletal muscle) “\_

Schwann cell |t
J
SN

cell

-70 mV. Néra kaliums jamviktspotential som ar
-90mV. Detta beror pa att det finns lack-kanaler dar
K lacker igenom i vila. Inte lika manga for Na. 40gg
mer K lacker in

Sker d& Na strommar in i cellen via Na-kanaler och
gar mot sin jamviktspotential. Membranpotentialen
gar fran -70 mV mot 0. Detta &r en depolarisering.
Okad Na inne i cellen ékar sannolikheten f&r
aktionspotential

= excitation!

NEURONALA NATVERK

Divergens — En signal sprider sig till flera nervceller

Konvergens — Flera signaler gar samman till en nerv och bygger pa varandra och ger en stark signal.

Aterkopplande system — Viktigt for motoriken och

o . ) ¢ ¥ %

dess formaga att kunna finjustera rérelser | '""“‘l‘(/ “
| !
? ]

Parallella system — Nerver fran olika omraden kan |f e ® 3 9 ; @

vara med och paverka. ! " J,: ! W i “L

]

F f § | P - '\' g\ B

L VA e N\ LA

B Y Howe  ffom om) J e

(a) Diverging circult {b) Converging circul (c) Reverberating crcult (d) Parailel aer-discharge circul

12
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ETT NEURONS EFFEKT

Ett neuron kan verka hammande eller exciterande (stimulerande) pa e
A\ £

varandra, och vanliga begrepp for att mata den resulterande signalen N
. ) . OV | ) e
ar EPSP eller IPSP. En hammande effekt kan antingen vara: ‘ { /

4 S ! N/ IPspP

m A
»  Presynaptisk — det hammande neuronet hammar den ‘
exciterande neuronen. DT | N

»  Postsynaptiskt — det hammande neuronet hammar Y 4 5
mottagarcellen direkt. ~ Trigger Zone (=Hillock)

Axon hillock ar den triggerzon av ett mpttagarneuron dar resultatet A - ~ I

av inkommande signaler rdaknas ihop. Ar EPSP hogst fortleder en Wput (nhblldyy™  *

aktionspotential, men ar istallet IPSP hogre uteblir aktionspotentialen. OBS! | och med detta maste en signal
Overstiga ett troskelvarde for att en aktionspotential ska uppsta.

KEMISK SYNAPS

Den allra vanligaste synapsen ar den kemiska synapsen som involverar
transmittorer. Substanserna i nervcellerna kommer att na axon terminalen dar det
sldpps ut och paverkar andra celler (beskrivs mer i detalj i CREN).
Transmittorsubstanser i nervcellens axonterminaler slapps ut i synapsspalten och
paverkar saledes mottagarcellens receptorer. Det dr dessa synapser som kan
paverkas av pharmaca.

ELEKTRISK SYNAPS

Den elektriska synapsen ar ovanligare och anvands nar man behdver en
synkronisering av signaler, ex i hypotalamus som styr pulsatila utsondringar
av hormoner. De forekommer mellan inhibitoriska internueron men &r annars
ovanliga i CNS.

»  Driver pa aktionspotentialen mellan hjartat kadiomyocyter.

Overféring av joner och darmed uppladdning av nervcellens aktionspotential
sker genom gap junctions, dar ena nervcellens joner flodar till den néasta.
Detta sker snabbt men kan ej férstarkas via kaskader. Spanningsreglerade
jonkanaler 6ppnas nar depolariseringsvagen kommer. Detta sker mellan NOD-

Postsynaptic

s o Gap unction channels

celler och de kontraktila cellerna i hjartat exempelvis.

= Staridetalj i EKG kompendiet.

NEUROTRANSMITTORER

Transmittorer kategoriseras in i tre olika klasser beroende pa dess uppbyggnad och vars de syntetiseras

1. Sma molekyl transmittorer:

13
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Enzymer Bildas i cellsomat och transporteras langsamt till axon terminalen (axonaltransport). Tillsammans
med prekursorer bildas transmittorerna pa plats nere i terminalen. Ex. acetylkolin, GABA och glutamat. Det
som inte bryts ned tas ater upp av synapsen som prekursorer och ateranvands. Det kommer att bildas
reservvesiklar som inte direkt binder till membranet via vSnare och tSnare. Synapsin ar ett @amne som hjalper
reservveskilarna att binda in till cytoskelettet, ndr de ska anvdandas kommer kalcium att frigéra vesiklarna fran
cytoskelettet sa de kan réra sig mot membranet

A

Synthesis of enzymes
in cell body

\ Transport of precursors diffusion
\ Golgi into terminal /] of neuro-
\ j o apparatus transmitter

AN
2. Peptid transmittorer — VIP och NPY

8 Synthesis and packaging
of neurotransmitter

Bade prekursorer och enzymer bildas i cellsomat och transporteras ned i vesiklar som bildas i golgi via
mikrotubuli. Enzymerna modifierar pre-peptiderna for att producera peptid neurotransmittorer. Det som blir
over degraderas utanfor synapsen av proteolytiska enzymer. Dessa liknar kroppens hormoner och forpackas i
annorlunda vesiklar (LDC) jamtemot de sma molekyl transmittorerna.

4 \ / —~

Synthesis of neurotransmitter Transport of enzymes and Enzymes modify pre-peptides
precursors and enzymes pre-peptide precursors to produce peptide neurotransmitter \

down microtubule tracks

Neurotransmitter diffuses away and
is degraded by proteolytic enzymes ’

Diffusion and
degradation
3. Gas-transmittor (kvaveoxid) ar den sista kategorin.
RECEPTORER
| synapsspalten hittas tva olika typer av receptorer:
(A) Ligand-gated ion channels (B) G-protein~oupled receptors

Jonotropa receptorer — Denna receptortyp
hittas centralt i synapsspalten och kommer
att generera en SNABB signaloverféring.
Dessa receptorer ar direkt kopplade till en
jonkanal, som vid inbindning av
liganden/neurotransmittorn dndrar dess
konfigurationen och darmed 6ppnas. Olika
jonotropa receptorer kan slappa in olika A
typer av joner = EPSP eller IPSP. ﬁm'w |

across membrane

n subunits or
slar messengers

Metabotropa receptorer — Denna
receptortyp hittas istallet i utkanten av synapsspalterna och ar indirekt kopplad till flera jonkanaler, ofta via G-

14
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proteiner. Dessa receptorer har HOG affinitet fér deras respektive transmittorsubstanser och behéver
darigenom inte sitta mer centralt. De metabotropa receptorerna kommer att kunna ppna respektive stanga
K*-kanaler, vilket kommer leda till en LANGSAM de-/hyperpolarisering = férandrad vilomembranspotential.
Den langsamma signalen mojliggor att andra inkommande signaler kan bygga vidare pa den férandrade
vilomembranpotentialen, vilket gor att troskelvardet antingen lattare eller svarare kan uppnas av EPSP.

»  De metabotropa receptorerna kan dven, via den G-proteinaktiverade intracelluldra kaskaden, paverka
genuttryck. Detta leder till att fler receptorer, bade jonotropa och metabotropa bildas. Detta ar en typ
av plasticitet.

Metabotropa receptorer kan dven finnas pa den presynaptiska cellen och fungera som en slags broms - vid
hog frisattning kommer olika kaskadsignaleringar géra att exocytos av transmittoramnen bromsas.

ACETYLKOLIN

Acetylkolin kommer kunna paverka bada typer av receptorer.
Vid inbindning till de jonotropa receptorerna, vilka fér
acetylkolin heter nicotinerga/kollinerga, kommer det att ha Axon
en exciterade effekt pa muskler. OBS! Den enda i
neurotransmittorsubstansen som anvands i neuromuskulara

Mitochondrion

W> \/CoA

junctions. _ Acetyicholine

A
. . % g B
Syntes — Acetylkolin dr en ester och kommer att bildas i
synapsen med hjalp av enzymet kolin-acetyltransferas.
Enzymet sjalvt syntetiseras i rER och kommer darefter, via

anterograd transport med hjalp av mikrotubuli, att na den

terminala synapsen. ehy B o
Acetate Ch/
. . . . \ (.Y
Acetyl-CoA bildas i boutongens mitokondrier fo N
. - . . . o P "
Kolin tas in i boutongen via Na*/kolin-transportérer Acetylcholinesterase (AChE) i

3. Acetyl-CoA och kolin reagerar med varandra, tack vara kolin-acetyltransferaset, och bildar acetylkolin
ACh, vilket darefter packas i vesiklar.
4. Frisattning sker vid depolarisation

Metabolism — Efter frisdttning i synapsspalten kommer det paborjas en nedbrytning av ACh, med hjalp av
enzymet acetylkolinesteras (extra viktigt i muskelsynapsen). Finns lokaliserat i et postsynaptiska membranet
och kommer dar att degradera ACh till acetat och kolin. Kolin kommer, férutom att aterupptas i boutongen,
aven kunna tas upp av omkringliggande gliaceller.

»  Vid myasteina gravis sitts en acetylkolinesterashamamre for att hindra acetylkolinets nedbrytning
och pa sa vis mojliggora en vidaresignalering till mottagarcellen. Foér friska manniskor raknas samma
hdammare istallet som nervgift, da det kan ge en lang och utmattande stimulering av mottagarcellen.

Receptorer

» Jonotropa receptorer for acetylkolin kallas for nicotinerga receptorer. Dessa har en exciterande effekt
vilket innebar att dessa kan stimulera till muskelkontraktion. Jonotropa ACh-R &r snabba! Sadana
receptorer finns i bade sympatiska och parasympatiska omkopplingsstationer.
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»  Metabotropa receptorer for acetylkolin kallas fér muscarina receptorer. Dessa har bade en
exciterande och en inhibitorisk effekt. For hjartmuskulatur har det en inhibitorisk effekt vilket innebar
att frisattning av acetylkolin (t.ex. parasympatiskt paslag) ger en sankt hjartfrekvens. Metabotropa
Ach-R ar langsamma!

GLUTAMAT

Glutamat ar en aminosyra som ger en exciterande effekt. Det ar viktigt att uppratthalla en homeostas av

glutamatfrisldppningen da éverstimulering latt ger :r':“::::’“‘ \»

kramper. Darfor finns det gott om astrocyter nara

synaptiska klyftan som tar upp glutamat och
omvandlar det till den inaktiva formen glutamin.

Syntes

1. Glukos tas in via fasciliterad diffusion (SGLT).
| citronsyracykeln metaboliseras det till alfa-
ketoglutarat.

2. Alfa-ketoglutarat omvandlas med
transaminas till glutamat.

3. Glutamat lagras i vesiklar och frisatts darefter.

Metabolism — Efter frisattning kan glutamat atervinnas pa tva olika satt:

»  Glutamat reabsorberas direkt till boutongen via Na*-beroende symporter.

»  Glutamat kan adven tas upp av intilliggande gliaceller, vilka bryter ned det till glutamin (mha
glutaminsyntetas). Darefter transporteras glutamin tillbaka till boutongen dar det atergar till glutamat
(mha glutaminas).

Receptorer — Det finns tre olika jonotropa och tre olika metabotropa receptorer.

Jonotropa

NMDA-R Med glutamat som ligand kommer dess jonkanaler 6ka inflédet av Na* och Ca?*, samt
Oka utflodet av K* = depolarisation. Dessa kanaler fungerar dock endast om den
postsynaptiska cellen redan ar nagorlunda depolariserad, da receptorn vid
hyperpolarisering ar blockerad av en magnesiumjon (Mg*).
Denna receptor behover dven narvaro av glycin for att fungera!

AMPA-R Vid inbindning av glutamat 6kar inflodet av Na* samt utflédet av K* = depolarisation.

Viktigt att observera att ovanstdende samverkar se Synaptisk integrering i CNS.

GABA

GABA ar likt glutamat ocksa en aminosyra, men med inhibitorisk effekt pa det postsynaptiska membranet
genom hyperpolarisering.
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Syntes

1.

Glutamat bildas av alfa-ketoglutarat (fran citronsyracykeln) via transaminas.

| GABA-neuroner finns ett enzym kallat glutaminsyrakarboxylas (GAD), vilket dekarboxylerar glutamat
till GABA.

GABA packas darefter i vesiklar.

Metabolism — GABA kan, likt glutamat ocksa aterféras till boutongen genom tva olika végar:

GABA reabsorberas direkt till boutongen via en GABA-transportor — precis som glutamat.

GABA kan dven tas upp av intilliggande gliaceller, vilka bryter ned det till glutamin (mha
glutaminsyntetas) eller till glutamat (mha GABA-transaminas). Darefter tas glutamat samt glutamin
upp i den terminala synapsen for att omvandlas tillbaka till GABA.

Receptorer — Likt ovanndmnt dr GABA en inhibitorisk neurotransmittor med funktion att hyperpolarisera

postsynaptiska membran. GABA kan binda till tva olika typer av receptorer:

GABA-A-R &r en jonotrop receptor som for in kloridjoner (CI) in i cellen = hyperpolarisation och
ddrmed svarare att skapa en aktionspotential.

GABA-B-R ir en metabotrop receptor som, via dess G-proteiner, 6ppnar K*-kanaler sa att kaliumjoner
strommar ut = hyperpolarisation och darmed en minskad sannolikhet fér aktionspotential.

TRANSMITTORER

Substans Jonotropa Metabotropa Ovrigt
Acetylkolin Exciterande effekt pd Exciterande
nikotinerga receptorer (postsynaptiska
langamma) och
inhiberande

(presynptiska — negativ
feedback) pa
muscarinareceptorer

Glutamat Paverkar bada Paverkar bada Snabb synaptisk transmission

GABA

Astrocyten har en viktig funktion
i glutamats aterupptag och
ateranvandning

Inhiberar, gbrs genom > Inhiberar, gérs genom > | Viktig inhibitorisk effekt genom
att hyperpolarisera det
postsynaptiska membranet

Andra transmittorer:

»

»

»

Peptider; Substans P, enkefalin osv
Aminer: Cathecholaminer: NA, DA, adrenalin
Puriner: ATP
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SIGNALERING VIA KEMISK SYNAPS

Ovan har grunderna gatts igenom och satts nu in i ett sammanhang om hur de olika delarna arbetar

tillsammans.

FRISATTNING AV SMA MOLEKYL TRANSMITTORER

EXCITERANDE — SNABB EPSP

= Paverkar jonotropa receptorer

| boutongen finns det sma synaptiska vesiklar som innehaller transmittorer. | detta exempel kommer jag

anvanda mig av den vanligaste exitatoriska neurotransmittorn glutamat — men principerna ar generella..

Vesiklarna kommer med hjalp av vSnare som finns i dess membran, binda in till presynapsmembranets tSnare.

I och med vSnare och tSnares hoga affinitet till varandra bildas en kraftutveckling nar de dras mot varandra.

Dock kan de inte fusera pa grund utav synaptotagmin. Synaptotagmin sitter i vagen for att kunna reglera

exocytosen av neurotransmittorer.

Nar en aktionspotential nar axonteminalen kommer dock en fusion ske, vilket beror pa kalciuminflodet:

1.

Aktionspotential uppnas genom en snabb depolarisering av ett hogt natriuminfléde genom
spanningskansliga jonkanaler.

Det finns dven spanningskansliga kalcium-kanaler som aktionspotentialen

kommer att 6ppna sig. | och med att vi har en hog

koncentration av kalcium utanfér cellen kommer de félja

sin gradient. Observera att kalcium INTE kommer ha synaptotagmin
nagon effekt pa sjilva aktionspotentialen som den har i

den elektriska synapsen. | den kemiska synapsen drivs 7 O O
aktionspotentialen av Natrium. O 8 O 8

Ca2+ binder in till synaptotagmin kalciumbindande
doman. Da sker en konfirmationsandring som gor att
synaptotagmin inte langre hindrar en exocytos =
vesiklarna smalter samman med membranet

Genom exocytos kastar vesiklarna ut allt sitt innehall. Transmittoramnen diffunderar och binder till
receptor molekyler som sitter nara i den postsynaptiska cellen. De binder in till ligand-gated
jonkanaler (Jonotropa receptorer).

Den postsynaptiska ar mest genomslapplig for kalium vilket leder till en vilopotential kring -60. Nar
spanningskansliga kanaler for natrium 6ppnas sker en liten depolarisation som kallas EPSP -
jonotropa receptorer

INHIBERANDE — SNABB IPSP
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Det finns dven andra typer av neurotransmittorer som har en
inhiberande effekt sa som GABA. GABA binder till GABA-a receptorer
som skapar ett inflode av kloridjoner. Klorid har en jamviktspotential aktionspotentialen

p& -70 vilket innebir att ett infléde av dessa joner skulle SANKA A‘ \L
vilomembranpotentialen (hyperpolarisering) vilket hammar att

troskelvardet uppnas. Denna typ av process kallas IPSP. O 0O
pp ypavp - $ho

o)
0+~00%0
0° 000

exocytos

Allmangiltigt att det ar klorid nar det

T

VAD SKER EFTERAT?

Vad sker da efter en EPSP har intraffat? Jo EPSP &r en valdigt kort depolarisation och membranpotentialen
atergar kvickt till det normala. Detta beror pa att det finns transportorer i cellmembranet som kopplar
samman inflédet av natrium och glutamat. Hur da?

»  Natrium kommer att folja sin elektrokemiska gradient in i den presynaptiska boutongen genom en
symporter

»  Genom symporten kommer glutamat att folja med fran
d v, UV

synapsspalten till cytoplasman i den presynaptiska &
+ Oxo-
boutongen. Na )

»  Detta natriuminflode kommer inte paverka
membranpotentialen bade for att glutamat ar negativt laddat,
plus att transportoren inte all tar forslar in lika stora mangder
som jonkanalerna kan gora.

Detta sker for att férhindra en for lang depolarisering av mottagarcellen.

Dessutom maste alla tSnare och vSnare tvinnas upp och flyttas, vilket de gér med hjalp av ATP spjalkning.
Vesikelns membran innehaller fortfarande en massa proteiner som flyttar pa dig. Darefter kommer de att
endocytos genom clathrinmedierad endocytos for att kunna ateranvanda vesikel membranet.

Den nya atervunna vesikeln re-acidifieras genom att den har en jonpump
e ) . . ATP

som pumpar in vatejoner for att skapa en elektrokemisk gradient.

Dessutom finns ett annat transportprotein som fungerar som en antiport

som transporterar in glutamat och ut vatejoner. Denna process ar H*‘\\‘

allmangiltig for att transmittorsubstanser, sa glutamat anvands endast for

att ge ett exempel.
]

» Ibland tas de via ER for att fixas till lite.

LANGSAM EPSP/IPSP
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= Paverkar Metabotropa receptorer genom att 6ppna/stanga dem for in/ut-fléde av kalium.

Slarvigt satt kan man saga att det finns langsam EPSP/IPSP genom att

transmittorerna kan paverka G-proteinkopplade receptorer. Viktigt att G-protein
notera ar att dessa receptorer finns langt ifran sjalva synapsspalten kopplade
vilket de kan gora eftersom de har sa pass hog affinitet till receptorer

transmittorsubstansen och behdvs darfor inte i lika hog koncentration.
Transmittorsubstansen ar dessutom bunden under en langre tid. Mer
om dess effekter under Metabotropa receptorer.

» | CNS kan det frisdttas transmittorer som inte bildar regelratta
synapser. De metabotropa receptorerna mojliggora att det kan
ske exocytos av transmittoramnen som anda nar malceller.
Detta kommer inte de jonotropa receptorerna kunna gora.

FRISATTNING AV NEUROPEPTIDER

Neuropeptider liknar kroppens hormoner och bildas i kornigt ER. Dessa / \
vesiklar befinner sig fran ifran kalcium spanningskansliga kanaler. Detta & O O

gor att en aktionspotential som ar tillrackligt for att kasta ut en liten O O O O
vesikel inte &r sa effektiv pa de lite storre vesiklarna. Darav kravs den et 1€Uropeptider Q O ®) @)
uppladdning av flera aktionspotentialer for att fa in tillrackligt med O O O O O
kalcium = en summation \ O

= Neuropeptidvesiklar kan finnas lite 6verallt, dven i den \'\_H_Q—O/./

postsynaptiska delen.

NEUROMUSKULARA SYNAPSEN — ETT UNDANTAG

Snabb recap: alfa-motorneuron tillsammans med muskelfibrer

(skelettmuskulatur) utgér en motorisk enhet och kontrollerar muskelns ™ "
kontraktion. Alfa-motorneuronet ar valdigt stor och innehaller en mangd
acetylkolin vesiklar. Dessutom kommer muskelfibern besitta massvis ' Pms
med nikotinerga/kollinerga receptor.
somv
= EPP, direkt depolarisering som leder till aktionspotential. ; K

Nar den presynaptiska cellen nas av en aktionspotential kommer en mangd ACh att frisattas som utan annan
stimuli drar igang en aktionspotential i muskelcellen. Detta genom att de jonotropa ACh-receptorerna 6ppnas
och slapper in natrium. Om man jamfoér med tidigare exempel rérande EPSP ar alltsa denna depolarisering
mycket kraftigare. Darav byter stimulansen namn till EPP.

| och med att utsondringen av transmittoramnen &r sa pass kraftig racker inte den allmangiltiga
natrium/transmittoramne-symporten till for att bromsa dess effekt. | den neuromuskulara synapsen kravs en
enzym, acetylkolin esteras, som bryter ned acetylkolin for att undvika en for langvarig signalering >
muskelcellen atergar kvickt till sin vilopotential.

= Masthenia gravis ar en sjukdom som gor att man har antikroppar mot nikotinerga receptorer som gor
att man aldrig nar muskelns aktionspotential, vilket i sin tur leder till dalig muskelkontroll.
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SYNAPTISK INTERGRERING | CNS

I nervsystemet ar det vanligt med EPSP som sjdlvmant inte racker for att satta igdng en aktionspotential hos
mottagarcellen. Nedan listas olika satt som integreringen mellan olika signaler i CNS sammanstralar:

SUMMATION

TEMPORAL SUMMATION

Ett och samma axon sénder, under kort tid, ut flera EPSP. Dessa m | Temporal Summation |
adderas till varandra och nar sdledes lattare mottagarcellens

troskelvarde - aktionspotential.

= Facilitation och short-term depression ar typer av
| Threshold Threshold

temporal summation som dock inte avger en EPSP. /_/— /_/’__ """""""

SPATIAL SUMMATION

g
Signaler fran flera olika axon nar mottagarcellens axon hillock dar o 8
de summeras till ett gemensamt resultat. Signalerna kan bade

vara EPSP (stimulerande) eller IPSP (inhiberande).

EFFEKT GENOM METABOTROPA RECEPTORER

EXCITABILITET

Excitabilitet betyder “hur belagen en cell ar for att avfyra en aktionspotential” som paverkas genom
metabotropa receptorer.

EPS? 14 normo\ MNP ‘#. Rlet. 95\; .

Kaliumkanaler kan i det
B PSP 1+ mer podi YO UMP = Al ?ot-

postsynaptiska membranet kan -
hallas 6ppna/stangda, till foljd e

{ Albtenspeteontal

av aktiverade metabotropa 60 _enm krc
- mV Vilomembpmnpotentia\
receptorer. Detta leder till att e

mottagarcellens

vilomembranpotential blir mer

eller mindre negativ, vilket betyder att den antingen kommer narmare eller langre ifran tréskelvardet. Med
andra ord innebar detta att cellens beldgenhet for att avfyra en aktionspotential fordndras. Detta mojliggor att
en EPSP fran en synaps som tidigare inte varit tillrdckligt stark for att dra igang en aktionspotential, kan helt
plétsligt vara fullt tillracklig.

»  Ovanstaende beror pa att kalium har en valdigt negativ Nernstpotential (en jons jamviktspotential).
Genom att stédnga dessa kanaler kommer vilomembranpotential kunna bli mer (ndrmare
troskelvardet), till skillnad fran om de halls 6ppna da vilomembranpotentialen blir mer negativ (langre
ifrdn vilomembranpotentialen).

Aktivering av metabotropa receptorer gors i stora drag genom att axoner pa avstand frisatter
transmittorsubstanser som binder in och aktiverar dem. Fenomenet for hur transmittorsubstanserna nar
receptorerna kallas for volume transmission (en typ av diffusion).

PLASTICITET
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Ordet plasticitet betyder att en styrka i eller fran en synaps kan variera med tiden. Detta innebar att det
resulterande EPSP/IPSP i mottagarcellen inte varje gang blir lika stor, trots samma styrka pa
aktionspotentialen. Nedan listas fyra olika typer av plasticiteter!

SHORT-TERM DEPRESSION

Vid en short-term depression kommer EPSP 1 ha en betydligt hdgre amplitud an den tatt foljda EPSP 2. Detta
beror pa att nya vesiklar inte hunnit férbereda sig for fusion vid det presynaptiska membranet nar den andra
aktionspotentialen kommer. Saledes utsdndras en mycket mindre mangd transmittorsubstans ut i spalten
andra gangen, vilket i sin tur genererar en lagre EPSP.

Denna typ av plasticitet ar valdigt vanlig i nervsystemet och dr gynnsam pa sa vis att den sakerstaller att
aktionspotentialen haller 1:1-férhallande mellan de olika nervcellerna.

FACILITATION

Motsatsen till ovan, dar den forsta EPSP har betydligt lagre amplitud an den andra EPSP. Hur detta kommer sig
ar inte helt klarlagt annu, men man tror det beror pa den Idga mangden Ca?* som férs in i boutongen vid
respektive aktionspotential. Kommer d& tva stycken tatt inpa varandra, finns fortfarande en mangd Ca?* kvar i
boutongen vilket saledes mojliggor exocytos av fler vesiklar andra gangen.

De tva ovannamnda plasticiteterna ar exempel pa att temporal summation inte nédvandigtvis behdver leda till
en hogre amplitud som Overstiger troskelvardet.

LONG-TERM POTENTIATION — LTP

Aktiva synapser kommer pa langre sikt goras starkare och starkare, till f6ljd av mekanismer som férser
synapsspalten med fler och fler receptorer. Styrkan av en EPSP styrs av storleken pa joninflodet in i det
postsynaptiska neuronet, och fler receptorer leder till 6kat joninfléde.

GLUTAMATE (ORANGE CIRCLES)

Synapser med gynnsam signalering kommer med tiden, ENSKILT, kunna y ¥

AMPA
) RECEPTOR

generera en tillrackligt hog EPSP for att sjdlva kunna initiera aktionspotential.
Utan spatialsummation! Synapser som till en borjan arbetar i fas och saledes,

genom spatial summation, genererar aktionspotential ar exempel pa synapser

ARANA

som visar sig gynnsamma. GLUTAMATE (ORANGE CIRCLES) CALCIUM 10N

AMPA

RECEPTOR

Handelseforlopp:

Samtidig aktivering av AMPA- och NMDA-receptorer. Mig2+ blockaden av
NMDA-receptorerna upphdvs av depolariseringen, Ca2+ strommarin i
cellen (frisatts ocksa majligen ur intracelluldra férrad). Ca2+ inducerar
aktivering av CaMKII och/eller PKC. Detta leder, till att AMPA - receptorer RE“CQPDT@R

som finns intracelluldrt (i membranblasor) inkorporeras i ADDITIONAL
( ) P AMPA RECEPTORS

synapserna vilket gor nervcellerna mer kansliga. Senare
komponenter av LTP kraver dven ny proteinsyntes genom att
kdarnan aktiveras och sldapper in mRNA. Den transkriptionella RO
aktiveringen som krévs for detta tros i viss man bero pa X

transkriptionsfaktorn Creb.
= Viktigt vid minnets funktion, se Minnets kemi— LPT

LONG-TERM DEPRESSION
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Motsats till ovan, dar en synaps som ar i otakt med 6vriga synapser och darmed signalerar irrelevant

information kommer ses som ogynnsam for systemet. | dessa synapser kommer istdllet receptorantalet med

tiden att minska, vilket darmed dven minskar deras EPSP. Vissa synapser kan dven med tiden forsvinna helt,

detta kan observeras vid 6gats utveckling, se Postnatal finjustering av kretsar.

Pa detta satt ar systemet selektivt, ddr de gynnsamma uppreglerasen medan de ogynnsamma nedreglera. Den
framsta neurotransmittorn som ar involverad i denna process ar glutamat.

KRANIALNERVER

Kranialnerver - kdrnorna ligger i forlangda margen forutom CN1 och CN2

CN Namn

CN1 | Olfactorius
Sensorisk

CN2 | Opticus
Sensorisk

CN3 | Oculomotorius

Motorisk

CN4 | Trochlearis

Motorisk

Funktion

Kanna doft (enda som kommer fran
storhjarnan)

Synnerven (enda som kommer fran
storhjarnan). Ljus och ackommodations
reflexen. Signalerar till Edinger-
Wesphals kdarnan.

Fyra av de sex muskler som styr 6gat:

Rectus superior, inferior, medius,
obliqus inferior

Aven m Sphinkter pupillae —
Parasympatisk nerv som kontraherar
vid ljus efter signal fran Edinger-
Wesphals karnan (info fran CNII) som
I6per vidare till postganglionara
neuron i ganglion ciliare.

Samt m Levator palpebrae superioris —
lyfter 6gonlockert.

Innerverar obliqus superior som styr
1/6 6gats muskler — rérelse nedat och
inat.

23

Férlopp Karna

Loper fram genom Forlangning av

lamina cribrosa, Telencephalon,
skickar ut sina calcmlang.
luktfibrer genom Os

ethmodiale.

Loper ut genom

canalis opticus som
ligger i medialt i os
sphenoidale. Loper
med a. Opthalmica

Loper ut genom Mesecephalon

Fissura orbitalis

superior som ligger i | Dorsal-Medialt
os sphenoidale ligger
lateralt om canalis

opticus

Loper ut genom Mesecephalon
Fissura orbitalis
superior som ligger i

os sphenoidale, ligger
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CN5

CN6

CN7

Trigneminus

Bada

Abducens

Motorisk

Facialis

Bada

Delar upp sig intrakraniellt i tre delar
efter dorsalrotsgangliet.

V1 - Opthalmicus (bara) sensoriskt pa
pannan och évre 6gonlock och
nasryggen. Bidrar till blinkreflex.

V2 - Maxillaris, innerverar sensoriskt
over kaket och kinderna

V3 - Mandibularis - sensoriskt
underkdken samt kdnsel i tungan och
motoriskt till kdkmuskulaturen. Har en
forgrening kallas N Linguialis som
innerverar framre 2/3 av tungan.

Sista muskel som styr 1/6 6gas M.
rectus lateralis

Forgreningar vid meatus acusticus
interna:

- N. Stapedius
- N. Chorda tympani — smalter

samman med N Lingualis (Vs).

Diarmed smak anteriort 2/3.
- N. Petrosus Major — Gl.
Lacrimale, parasympatisk

Forgreningar EFTER canalis facialis:

All motorisk innervering i ansiktet
férutom kakmuskulaturen
(Tuggmuskulaturen). Dessutom
smaken pa den framre 2/3 av tungan.
Salivering, tarkanaler.

- Temporales
- Zygamatici
- Buccales
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lateralt om canalis
opticus

V1 - fissura orbitalis | Metencephalon

(PONS)
V2 - foramen

rotundum — gar ut
genom foramen
infraorbitale

V3 - formaen ovale —
gar ut genom
foramen mentale

Metencephalon
(PONS)

Léper ut genom
Fissura orbitalis
superior som ligger i
os spheniodale ligger
lateralt om canalis
opticus

Borjar att 16pa in Metencephalon

meatus acusticus (PONS)
interna till canalis

facialis. Darefter

dyker den ut genom

foramen

stylomastoideus.
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- Marginalis mandibulae

- Colli/cervical
CN8 | Vestibulocochlearis | Horsel och balans — VOR-reflexen Loper tillsammans Metencephalon
med fascialis men (PONS)
Sensorisk I6per ut till innerdrat
genom meatus Dorsalt (ska
acusticus internus vara mer
lateralt an
medialt)
CN9 |Glossopharyngeus | Muskler av svaljets sensorik (tonsiller) | Foramen jugulare Medulla
enstaka muskler har, dven Oblongata
Bada baroreceptorer (autonom komponent)
pa sinus caroticus. Tar den posteriora
delen av smaken pa tungan (1/3).
CN10 | Vagus Bukvaggen, backen och thorax, och Foramen jugulare Medulla
baroreceptorerna. Valdigt lang. Oblongata
Bada Sensoriskt ocksa. Viktigaste
parasympatiska nerven. Autonom
(parasympatisk) eller somatisk
Muskulatur i svalget --> kan bli hes vid
storning. Kan anses vara den viktigaste
kranialnerven. Smak i epiglottis.
CN11 | Accesorius Innerverar m Trapezius och Uppstar i ryggmarg, | Medulla
Sternocleidomastoideus, uppstar pa I6per upp i foramen | Oblongata
Motorisk ryggmargsniva, men loper magnus, svanger ut | (langt ned —
intrakraniellt. Enbart motorisk. Om sedan igen i Foramen | cervikal
stord kan man ej hoja pa axlarna jugulare ryggmargsniva)
CN12 | Hypoglossus Innerverar alla muskler under/i tungan | Loper ut strax lateralt | Medulla
-> Otto Ringquist som inte kunde om foramen magnum | Oblongata
Motorisk stracka ut tungan ordentligt i canalis nervi
hypoglossi Medialdorsalt

Bild pd hur kdrnorna ligger i hjarnans anatomi-kompendiet.
Minnesregler:

= Motoriska karnor tenderar att ligga mer MEDIALT.

= Rule of 5 —alla kranialnerver som innehaller V har sin karna belagd i PONS. Dvs CN IV, CN V, CN VI, CN
VIl och CN VI

= Rule of 12 — alla kranialnerver som ar en faktor av 12 ligger medialt, dvs kranialnerv 3, 4, 6 och 12.

25



Siri Holtmann, Gustav Magnusson
Lakarprogrammet LIU, VT21

CN V — TRIGEMINUS

Kranialnerv fem heter trigneminus och innehaller bade sensoriska och motoriska nervfibrer. Den &r tjock och
delar sig i tre grenar som namnges V1-3.

. s T . . 1:a grenen: nervus
1. Opthalmicus - fissura orbitalis superior - sensoriskt Siihakvloas:
gon, égonbryn, ndsa, panna,

pé pannan och évre dgonlock och nisryggen fremee defen v skalpen

2:a grenen: nervus
macxillaris:

2. Maxillaris — foramen rotundum - innerverar Kind, 6verlapp, tander och
. . .. . tandkatt i dverkaken,
sensoriskt 6ver kdket och kinderna nedre égonlock

3:e grenen: nervus
mandubularis:

© Birgitte Lerche-Bartach 2012

3. Mandibularis — foramen ovale - senoriskt Underlapp, tander och
tandkott i underkaken,
underkiket och motoriskt till kikmuskulaturen tunga, huden tramfor.oret
CN X — VAGUS

Ger parasympatisk innervering till alla organ, till och med 2/3 av colon transversus. Ej binjuren. Nedom detta
skots av Nn. Splanchinici pelvici (S2-54)

Kérnor:
e Nucleus ambiguus (motorik i svalg och larynx)
e Nucleus dorsalis nervi vagi (parasympatikus till thorax och buk)
e Nucleus tractus solitarius (smak och visceral afferens)

Forlopp:

Medulla oblongata -> Foramen jugulare tillsammans med
CN IX, CN Xl och V. Jugularis interna. | samband med
uttrade ses tva ganglion: ganglion superius et inferius ->
vagina carotica mellan Carotis artarer och V. jugularis. ->
Medialt férlopp och passerar anteriort om A. Subclavia

och nar thorax

DEN MOTORISKA ENHETEN

Den motoriska enheten defineras som ett alfa-motorneuron + muskelfibrer. Ett motorneuron kontaktar flera
muskelfibrer men en muskelfiber styrs BARA av ett motorneuron. Hur manga fibrer beror pa vad
motorneuronet gér. Exempelvis |&ret har stora enheter da det inte &r s& precisionskravande muskler. Okat
daremot som ar valdigt finmotoriskt har manga sma enheter. Genomsnitts muskeln har ca 100 motoriska
enheter.

Ventral horn

»  Motorneuronen ligger i ryggmargens ventralhorn,
utspridda 6ver flera segment.

»  Motorneuron till axelndara muskelgrupper, som kraver mer

styrka an precision, ligger medialt i ventralhornet.
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»  De distala musklerna (som ofta kraver mer precision) ligger lateralt.

FIBERTYPER

En motorisk enhet bestar av ett motorneuron kopplade till EN muskelfibertyp

»  Roda fibrer/typ 1. Lag kraft trots mycket stimuli. 100
Uthalliga 80
»  Typ 2x. MYCKET kraft men forlorar denna snabbt H i .
»  Typ 2a ligger mellan dessa! Relativt uthéllig. E ° [ faigable
é 20 Gallop

Dessa motoriska neuron kommer att aktiveras en i taget om £
mer styrka behdvs. De rekryteras i ordningen “svagast forst”. I };’;;i'w_
Genom temporal summation kan vi littare na det S oo Ratadeos Zv,'kd o
troskelvarde som far vara muskler att kontrahera! ’ percentof motorneuron poot reruted

»  Mekaniken bakom det &r lite 6verkurs men tank att stora neuron, tillhérande starka fibrer, paverkas
mindre av en impuls dn vad ett litet neuron—> stor yta = liten resistans = lag membranpotential

MOTORNEURON

Alfa-motorneuron, direkt innerverar extrafusala muskelfibrer och kontrollerar dess kontraktion.

Gamma-motorneuron, innerverar intrafusala muskelfibrer. Utgér muskelspolen tillsammans med sensoriska
afferenter, vilket detekterar forandring i 1angd hos muskeln som hanteras av hjarnan som proprioception.

- Vid kontraktion eller forlangning av extrafusala muskelfibrer reglerar gamma-motorneuron samtidigt
intrafusala muskelfibrers kontraktion, vilket haller muskelspolen spand och uppratthaller dess kanslighet.

KONTROLL AV MUSKULATUR

Det finns tva olika satt att styra kraften i muskulaturen (viktigt, kommit pa tentamen):

1. Antalet motoriska enheter paverkar kraften. Man kan ddrmed efterhand rekrytera starkare motoriska
enheter for att kontrollera snabba fibrer.

2. Oka fyrningsfrekvensen till vdra motoriska enheter

Genom att 6ka fyrningsfrekvensen kan man nyttja temporalsummation som innebér att man adderar de
aktionspotentialer som skapas och skapar pa sa vis en hogre kraft (kraften i kontraktionen). Nyckelfaktorn till
detta ar intracellulart kalcium. Det beror pa att fritt intracellulart kalcium leder till aktivering av det
kontraktilamaskineriet.
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»  Om man aktiverar den neuromuskuldra synapsen kommer kalciumnivaerna i cellen att stiga som
mojliggor en kontraktion (mer om hur lite langre ned). Men kalciumet kommer att sugas tillbaka till
det intracelluldra forvarningssystemet igen nar potentialer gar ned.

(A) Single muscle twitches (5Hz) (B) Temporal summation (20 Hz)  (C) Unfused tetanus (80 Hz) (D) Fused tetanus (100 Hz)

Force —»

VAR

t t tt A O e e ERRRRRRRRRRRRRARRRAAA

»  Det man motverkar genom temporalsummation ar att allt kalcium inte hinner sugas tillbaka innan ny
stimuli vilket resulterar i en hogre koncentration kalcium.

MUSKELKONTRAKTION

Alfa-motorneuronen utséndrar acetylkolin, vilket ar den enda

20 ]
neurotransmittorn som anvands i den neuromuskuldra £
junctions. Acetylkolin binder in till jonotropa receptorer (kemisk ; 7
synaps, EPP), och muskelcellen depolariseras genom ett hogt s 207
infldde av natrium. For att fa en muskelkontraktion maste 40 0 3
muskelcellen fa ett stort inflode av Ca. Detta sker bade nar
spannigsreglerade Ca-kanaler i cellmembranet 6ppnas men dven 7
ndr spanningsreglerade Ca-kanaler i sarkoplasmatiska retiklet -80 4

Oppnas!

Membrane potential (millivolts)

il

0 100 200 300
OBS! Detta ar alltsa exakt samma intracelluldra process som hos Time (milliseconds)
de kontraktila hjartcellerna, med undantag for att

skelettmuskulaturen mottar sin information fran en Outward iK+

kemisksynaps och hjartats kontraktila far det genom en lonic 1 \ —~

currents

elektrisksynaps.
Inward iCa2+

| dessa celler dr vilomembranpotentialen -90mV (skiljer sig fran
nervcellerna).

INa*

»  Jonotropa Na/K-kanaler 6ppnas. 3 Na flédar in for varje 2 K som lamnar (nettopositivt). -90mV - -
55mV

»  Fas 0: Ett hogt natriuminfldde genom spédnningskansliga kanaler, kommer enligt hogkind cykel att
stimuleras karftigt och 6kar membranpotenitalen snabbt till +10mV - depolarisation

»  Fas 1: Na+ kanalerna inaktikeras snabbt samtidigt som snabba K+-kanaler aktiveras och borjar skicka
ut kalium extracelllulart for att sanka potentialen = kort repolarisering

»  Fas 2: Depolariseringen pa +30mV kommer dven att 6ppna Ca2+-kanaler, bade intracellulart i

sarkoplasmatiska retiklet samt i cellmembranet. Ca2+-inflédet blir stort men ger inte paverkan pa
membranpotentialen. (detaljerat hur detta gar till finns i EKG kompendiet)
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o Kalcium som frisatts till cytosolen binder till troponin som i sin tur binder till tropomyosin.
Inbindningen far tropomyosinet att flytta pa dig 2 myosinhuvudet kan integrera med aktinet
- kontraktion
»  Fas 3: Kalciumkanalerna stanger sig. Kalcium slapper troponin och fardas antingen tillbaka till det
sarkoplasmatiska retiklet eller ut ur celler (ATP-kravande transport) Aven |dngsamma K+-kanaler
Oppnas (se figuren uppe till hoger) vilket far potentialen att sjuka till -90 mV + att de snabba K-
kanalerna 6ppnas helt igen.

»  Fas 4: Vid denna potential vilar sedan dessa celler till dess att en ny strém av joner (som blivit
stimulerade av en kemisk synaps) Uppratthalls av aktiva, energikrdvande pumpar som genererar en
koncentrationskillnaden mellan insidan och utsidan av nervcellen.

AVSLUT

Signalerna till muskelcellen minskar nar acetylkolinet till sist sldpper de nicotinerga receptorerna. Detta kan
ske pa tva satt:

»  Acetylkolinet diffunderar sjalvmant bort
»  Det bryts ned av acetylkolinesteras och blir till acetat och kolin.

MEKANISMEN BAKOM KONTRAKTIONEN

I vila sa tippar myosinhuvudet lite. Nar ATP binder in till huvudet och fosforyleras sa tiltar det uppat mot
aktinet, men faster inte 4n, som om man spanner upp en musfalla. Bade ADP och en fosfat sitter alltsa pa
myosinet. Nar troponin-tropomyosin kopmlexet binder med kalciumjoner kommer de aktiva ytorna pa aktinet
att frildggas som tidigare beskrivet. Vid signal fran motorneuronet kommer spanningen att slappa for att sedan
spannas upp pa nytt. Pa detta satt kan myosinet krafsa sig uppfor aktin filamentet och skapa en kontraktion.

REFLEXER

Sensorisk input kan generera en motorisk ut via

PNS utan ga upp till hjarnan utan helt roéra sig i RGFLG% AP\C. 15 THE

NeuralL WIAING OF A SINGE

lokala ryggmargskretsar. Detta kallas en reflexbage o (D) STIrmus REFLEY AND TNVOLVES 5 STEPS

och delasini 5 steg:

1. Receptor upptacker stimuli
Signal fardas med afferent (sensoriskt)

neuron till ryggmargen (CNS)

3. CNS processar signalen lokalt i ryggmadrgen
Efferenta motorneuron skickar signalen
vidare till utsatt muskel

5. Muskeln agerar pa signal = kontraherar. NEURON INFOAMATLON PAOCESS Ty
LA\ coutel ™ NS
Reflexer finns till for att vi snabbt ska kunna C %ﬁféémm k'
reagera pa afferent signalering fran sensoriska

receptorer. D3 signalen kan ha detekterat nagot farligt for muskel eller vavnad maste signalen kvickt
bearbetas. Det finns tre olika typer av sensoriska receptorer som genererar tre olika typer av reflexsvar (kan

ses nedan):

»  Muskelspolen - detekterar muskellangd = strackreflex
»  Golgi senorgan - detekterar muskelspanning = invers strackreflex
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»  Nociceptiv information (smartreceptorer - detekterar smarta/vavnadsfara - flexorreflex/korsad

strackreflex/bortdragningsreflex

Strackreflex

a-Motor-
neuron ~ Descenderande
nervbanor

Synergist ///L
Antagonist~~ |

Invers strackreflex

Ib-atlerent Inhibitoriskt
Ib-interneuron

Bortdragningsreflex

Nociceptiv Ad-fiber

( Extensor-
Extensor- S\-A muskel

muskel §
\

D)
Stimulerade benet | Benet pa motsatt

\dmt bort | | sida extenderas
g
Nociceptor )

| huden

Bilder modifierade frdn Purves et al., “Neuroscience”, 4th Ed; Sinauer Associates Inc.

PROPRIOCEPTION

Detta ar ett bra begrepp att kdnna till. Proprioception innebar manniskans kansla for position och rorelse for
kroppsdelar, som ar extra viktigt vid komplexa rorelser. For att detta skall fungera maste signalerna ga fort
varvid de leds via tjocka fibrer som att delar skots pa ryggmargsniva. Denna information mottas genom

Muskellangd (muskelspole)
Muskelspanning (golgisenorgan)
Ledvinklar (ledreceptorer

U

Malet ar att skicka signaler till

Strackningsgrad av huden (ruffini och merkel, extra viktigt i handen)

»  Nervceller i ryggmargen som modulerar rorelser och medierar reflexer

»  Cerebellum (spinpcerebelldra banor) och hjarnstam

»  Bakstrangskarnonrna/thalamus/SI
STRACKREFLEX

Denna reflex kommer fa sin information fran
muskelspolar som ligger inbdddade bland
extrafusala muskelfibrer. Muskelspolarna ar en
liten sensorisk struktur som ar en sa kallad

modifierad muskelfiber och kallas for en intrafusal A

fiber. Runt spolarna lindar sig sensorisk trad, samt
kapslas in av en bindvavskapsel.

Det finns tva olika nervfiber-typer som ar
oberoende av varandra, typ Il och la. Dessa
nervfiber-typer tar information fran tre stycken
olika intrafusala muskelfiber-typer:
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»  Nuclear chain - sinder ut statiska signaler (hur 1ang ar muskeln just NU!) via bade den priméra
afferenten bestdendes av la-fibrer samt via den sekundéra afferenten bestaendes av ll-fibrer.

»  Static nuclear bag - sinder dven dem ut statiska signaler likt NC.
»  Dynamic nuclear bag — skiljer sig fran de tva ovanstaende pa sa vis att dessa

sander ut dynamiska signaler (med vilken hastighet forandras muskelns
langd just NU). Dessa signaler kommer ENDAST sandas via de priméra

afferenterna (la-fibrer).

Parentes: fibrerna, la och Il, &r egen nomenklatur for muskelafferenter och kan
bendamnas med alfa och beta ocksa.

[ |
Den primara afferenten (la) kommer saledes att skicka bade dynamisk och statisk L [ = o
information till CNS, medan den sekundara afferenten (l1) endast formedlar statiska ‘
signaler. la-fibrer sdnder signaler tamligen snabbare an ll-fibrer, men bagge tva ar
myeliniserade. Nedan ser vi en bild som beskriver aktionspotentialer som fyras ivdg i bade primara och
sekundara neuron, i foérhallande till en muskels rorelse. Vi observerar

»  Sekundara afferenten (II-fibrer) kommer att fyra i en takt proportionellt mot dess ldngd. Detta ser vi
att frekvensen 6kar vid en langd 6kning av muskeln. Vi ser dven att det statiska ar konstant aktiva >
formedlar hur Iang muskeln &r vid nuldget (hissen ar ALLTID pa en vaning)

»  Primdra afferenten kontaktar bade statiska och dynamiska fibrer. Vid en férlangning (se nedan) av
muskeln arbeta kommer vi fa en 6kning av aktionspotentialerna. Nar sedan muskeln slapnnar av
kommer det knappt ske nagon fyrning éver huvudtaget. Nar muskeln forlangs blir fyrningsfrekvensen
positiv och nar den forkortas blir den negativ (en hastighet har olika riktning).

Static phase

Dynamic phase
(lengthening)

Dynamic phase
(shortening)

Static phase

.

Action potentials Time —»
FORLANGNINGSKONTRAKTION

MUSCLE LENGTH Static phase

I
prwarv enowata | | || [ [ IUIFELETELTIT
I

|
1 1
SECONDARYENDINGII|||||| |||||| |||||||||||||

\

Vid en sa kallad forlangningskontraktion (excentrisk kontraktion) forlangs muskeln, medan den utévar kraft.
Orsaken till att den forlangs ar att den paverkas av en yttre kraft, som ar storre dn den kraft den sjalv
utvecklar. Den yttre kraften utvecklas vanligen av en annan muskel med motsatt effekt. Nar vi bojer armen i
armbagen utovar de béjande armmusklerna storre kraft an de utrdtande armmusklerna, men bada
muskelgrupperna utévar kraft. Detta ar nodvandigt for att vi ska kunna kontrollera rérelsen. Om
utratarmusklerna var helt avslappade, skulle rérelsen bli snabb och fullkomligt okontrollerad. | stallet har vi
bade gas och broms.
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HANDELSEFORLOPP

Vid en strackreflex, eller reciprok inhibition, innebéar att man far sensorisk information som gar upp till
ryggmargen och synapsar mot ett motorneuron som aktiveras av inflodet den far fran muskelspolen

Vi tanker pa patellarreflexen. Nar vi slar pa ligamentet framkallar vi en liten strackning i M quadriceps som
muskelspolarna detekterar. Snabbt kommer de dynamiska fibrerna kdnna av detta och skicka signaler vid
primara afferenter (la- fibrer). Monosynaptiskt kommer la fibern att synapsa excitatoriskt mot alfa-
motorneuronet som gar till muskelbuken som reagerat pa strackningen. Detta leder till en kontraktion i M.
quadriceps och varat ben “sparkas framat”.

Muscle spindle Lg
la fiber

~ +
N\ (7

% TS e.motoneuron |g,

N Hamstrings f
Tendon

M. quadriceps

o. motoneuron Inhibitory

interneuron

RECIPROK INHIBITION

= Inhibering av antagonistisk muskulatur.

Observera att detta inte ar det enda som hander! Om enbart ovanstaende hade skett hade hamstrings ocksa
fatt en strackreflex som hade lett till att vi sparkat fram och tillbaka hela eftermiddagen. Kroppen har ett satt
att motverka detta genom kollaterala fibrer = kallas reciprok inhibition. Dessa fibrer kommer att ga ned i
inhibitoriska internueron som kontakter det motorneuron som gar till antagonistisk muskulatur och
hyperpolariserar dem. NOTERA att INGA inhibitoriska motorneuron som hammar en muskulatur existerar. Det
vill sdga, nar hamstrings muskelspolar kdanner av en strackning och skickar signaler upp till sina motorneuron

kommer dessa vara inhiberade att kunna utlésa en afferent signal via motorneuronet.

GAMMA-MOTORNEURON

32



Siri Holtmann, Gustav Magnusson
Lakarprogrammet LIU, VT21

Samtidigt som ovanstdende sker kommer dven en monosynaptisk éverkoppling till ett gamma-motorneuron

dga rum, vilket kallas fér en co-aktivering. Extrafusal fibers
Nervtradarna, gamma-motorneuron, gar till | intrafusal fiers
. . la axon
muskelpolarna dvs de intrafusala muskelfibrerna » !
o ) Activate Activate
bestaendes av nuclear chain och bags som parallellt alpha motor —— gamma motor
neuron neuron
—ii

med den stora muskelbuken. Vid stimulans kommer

Gamma motor
/ neuron axon

dessa att kontrahera. Detta gor att muskelspolen

stracks i samma takt som de extrafusala fibrerna

Alpha motor

kontraherar. Detta ar viktigt for: LR RN

»  Reglera muskelspolens kanslighet —> ex vi gar

pé lina, da vill vi snabbt detektera sma3 forandringar gamma (y)
motor fiber
»  Aktiveras alltsa vid precisionskravande rorelser. \b
« € € C € 22)2)2)2)))
contractile contractile

INVERS STRACKREFLEX

Golgis senorgan kanselreceptor som sitter i 6vergangen mellan muskelfibrer och sena,
och skickar information till centrala nervsystemet om senans belastning. Den bestarav =~ ' 7
kollagentradar inkapslat i bindvav dar en afferent nervtrad letar sig in. \\ \| W/ Musce fbers

Nar muskeln stracks kommer den afferenta nervtraden (lb-fibrer) att pressas mot
kollagenet vilket leder till en aktionspotential. Senorganet kommer alltsa inte kdnna av
en férdandring av langd utan enbart spanningen i senan

»  Golgi kommer darmed fa valdig fart nar muskeln kontraheras.

» Jamnar ut belastningen mellan olika delar av muskeln _ -
»  Ger aterkoppling om spanningsgrad b afferent 15 tabibitory

interneuron

Golgi fran biceps aktiverar genom att biceps kontraherar. Signal leds via

HANDELSEFORLOPP N”
pathways S
\4\‘7’\

myeliniserade 1b-fibrer till ryggmargen dar det kopplas om till tva olika
interneuron:

Flexor
muscle

»  Ettinhibitoriskt interneuron som inaktiverar alfa-motorneuronet till
Golgi tendon |

muskeln som registrerat spanningen i GTO (golgi senorgan)
»  Ett excitatoriskt interneuron som aktivera alfa-motorneuronet till &~ =
antagonisten, vilket ytterligare minskar spanningen i GTO hos -

agonisten.

JAMFORELSE MELLAN GOLGI OCH MUSKELSPOLE
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Observerar att golgi kommer att vara aktivt vid
en kontraktion och vid en passiv stretch MUSCLE
(spanning i muskeln) da det sker ett excentriskt LENGTH GOLGI
arbete. Muskelspolen kommer alltid att

uske'spoten kommer 2 Ib FIBER LLLLOUEEEOEOUTE MRt
meddela den statiska narvaron pa muskeln samt
oka sin fyrning vid langd 6kning.

MUSKELSPOLE
wren L | LML |
) Action potentials Time—»
Ib fiber Relaxed Passive Active
' muscle stretch contraction
Kontraherar aktivt

: \é
Tendon organ \-

Avslappnad men
Stracker den passivt

BORTDRAGNINGSREFLEX

Nar vi far ett nociceptivt inflode, dvs signaler om att nagot farligt eller

Cutaneous afferent fiber

smartsamt stimulerar vara sensoriska receptorer far vi en from nociceptor (AS)

/

bortdragningreflex/korsad strackreflex. Aktiveringen av lokala kretsar i y
ryggmargen syftar till att flexera den stimulerade extremiteten och /’

extendera den andra extremiteten for att ge kompensationsmassigt stod.

Q
»  Signalen gar via A-delta fibrer till ryggmargen dar de kopplar om ;
till interneuron och ar darmed inte monosynaptiska.

Motor
neuron

»  En overkorsning till motsatt sidas alfa-motorneuron kommer dar

Extensor
muscle

att fa extremiteten att spanna sig (om hoger fot kant av smarta Extensor

muscle

kommer vanster ben att aktiveras)

»  Pa samma sida som stimuli detekteras kommer extremitet att
dras undan = flekteras

Stimulated leg
flexes to withdraw

Opposite leg
extends to
support

Cutaneous — ¢

receptor

INTEGRERING AV REFLEXER OCH HOGRE MOTORIK

Alla tre ovanstaende reflexbagar kan skotas helt pa spinalniva, men det ar viktigt att komma ihag att gréansen
mellan vad hjarnan och ryggmaérgen styr inte ar helt svartvit. Hur latt en reflex kan utlésas kan regleras av
andra nervbanor. Hjarnan kan alltsa inte paverka reflexen som sddan men den kan styra troskelvardet = dvs
reglera om reflexen kommer utlosas eller inte.
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= Exempel; la interneuronen far infléde fran manga hall, inte bara kollateraler utan dven hjarnstammen.
Ibland vill man inte hdmma anagonisten som pa bilden nedan. Om nagon drar i snéret sker en
strackning sa att hon aktiverar triceps for att forhindra att hon faller framat.

lable support Hold cup

= Daremot i bild nr 2 kommer hon tvartom E

Perturbation Perturbatior
- —— .
TG _— 17'@- -
b~ o
P f »%« —

undvika att tappa muggen i backen. / D g /

att spanna biceps och inte triceps for att

Istallet tar hon eventuellt ett steg framat ( /

for att bromsa sig sjalv. —

7 \\7 ,
(- r—
Ce- &~

GOR TABELL
Beskriv fordelning av *Natrium: 150 mM pa utsidan, 18 mM pa insidan.
Na/K/Cl/Ca 6ver membranet Jamviktspotential: +60 mV
och respektive * Kalium: 3 mM pa utsidan, 135 mM pa insidan.
jamviktspotential Jamviktspotential: -90 mV

* Klorid: 120 mM pa utsidan, 7 mM pa insidan.

Jamviktspotential: -76 mV
* Kalcium: 1,2 mM pa utsidan, 0,1 uM pa insidan.

Jamviktspotential: 125 mV

BALEN

RORELSEAPPARATENS UTVECKLING

GASTRULATIONEN

Under vecka tre av graviditeten kommer gastruleringen att dga rum. Detta sker forst genom att den primitiva
noden att bildas i epiblasten och pekar kranialt. Detta ar embryots organiserade och ar viktigt for
basalkroppsplanet. Dessutom bilda dven den primitiva strimman som definierar hoger och vénster.

Cellerna i epiblasten kommer att migrera genom den
primitiva strimman i en process som kallas invagination
och ersatter hypoblastcellerna. De tre definitiva
groddbladen bildas = ektoderm, mesoderm och
endoderm. | mesodermet bildas notokorden som ligger i
mitten.

Intraembryonic mesoderm

Extraembryonic mesoderm
Endoderm
Notochord
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= Notokorden kan ses som en primitiv ryggmarg = dvs ligger i mitten och &r viktigt fér orienteringen.
= Viktig vid anlaggning av ryggkotor
= Bildar nucleus pulposus (ersatts)

EKTODERM - NEURALPLATTAN

Nar de tre bladen bildats kommer ektodermet 3 et uppdrivning i mitten som bildar P

neuralplattan. Resterande del av ektodermet kommer bilda yt-ektoderm. Neuralplattan far )

en fara som blir tydligare och tydligare, samt storre kaniellt. Genom en sammansmaltning av / W N\

farans uppdrivningar bildas ett rér som internaliseras i kroppen. Yt-ektodermet fogar sig :

ovan det nybildade neuralréret = detta gor att hjarnan hamnar i kroppen S (\) )
»  Ger upphov till ryggmarg och hjarnan X’—' o

NEURALLIST

En liten cellpopulation av ektodermet kallat neurallist (neural crest) kommer

att i samband med att neuralrdret bildas att migrera. Neurallisten kommer ge \_A/é
4

L-Neural crest

upphov till ett antal cellpopulationer: NS

»  PNS — Leukocyt inducing factor
»  Dorsalrotsganglier Dorsal root ganglia

»  Sympatiska ganglier — FGF2 &2 '% Dermamyotome
»  Parasympatiska ganglier )
»  Nervceller i enteriska nervsystemet

Chromaffin cells
of adrenal
medulla

»  Binjuremargen — Glukokortikoider

Specifika signalmolekyler styr ofta vilken mogen celltyp neuralcrest
progenitorcellerna utvecklas till som anges ovan.

> Y/ Preaortic ganglia

Enteric ganglia

NEURALRORET — RYGGMARGEN

Neuralréret kommer genomga celldelning och blir ddrmed tjockare och tjockare vilket sker in mot mitten vi det

ventrikuldra lagret. Darefter kommer cellerna att vandra utat Neuroepithelial cell

genom att klatttra pa radiella glia celler, for att differentiera | Neuroblast Ytan av réremeuron
och dela sig. /‘ Pia
Forst bildas nervceller = i en andra vag kommer glia och . MARGINAL ZONE
ependymceller (kldr in ventrikelsystemet) (mikroglia vandrar in \ Gliobiact
- =~k ~ 7/ = ~ L= Glioblast
senare). A A 5 21
Y MANTLE ZONE
= Det bildas ett marginallager som ligger diktan pia
mater-> vit substans - Radial glia
-\ —— - AN A A2
- VENTRICULAR
. £+ @ ZONE
Mot insidan, mot lumen Ependymal cell
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= Och ett mantellager som ligger i mitten—> gra substans

Mantellagret delas upp i ventrala och dorsala kolumner:
Dorsal root ganglia

»  Ventrala kolumner ger upphov till somatiska och

Dorsal column
autonoma motorneuron

»  Dorsala (alara) kolumner ger upphov till andra

. . . i Autonomic neuron
ordnmgens sensoriska neuron och interneuron. Detta

: of intermediolateral

. . . ° L : cell column

innebar att de tar emot info fran primara afferenter .

som léper in hir samt skickas vidare uppat i Ventral root

ryggmargen. Somatic motor neuron H
———Sclerotome

Outgrowing axons

FORLANGDA MARGEN

| forlangda margen kommer liknande uppdelning av

kranialnervernas kédrnor att ske. Kdrnorna kommer i huvudsak Somatic efferent Visceral efferent
Visceral afferent

ligga dorsalt, med de afferenta kdrnorna lateralt och de efferenta
kdrnorna medialt (se bild). “/ Somatic afferent

»  Det somatiska (viljestyrda) kdrnorna kommer att hamna

mest medialt eller mest lateralt. .\
Somatic efferent
»  De viscerala (autonoma) kdrnorna som hamnar mitt
emellan.
MESENCEPHALON

Aven hir anliggs det likartat med ventrala och dorsala kolumner, men dir de dorsala kolumnerna med tiden
tar 6ver mer och mer. Detta beror pa att det hégre upp i
nervsystemet finns/behdvs mindre och mindre motorneuron. Inferior colicul

Periaqueductal

Det blaa som syns pa bilden ar kranialnervskirnor. gray mater

Superior colliculi

Alar column

Visceral motor
nucleus of 6

[ &

Uppe i prosencephalon talar man inte langre om nagra ocullﬁmolov\ Basal column
n. (I /\
kolumner!
\ Stratified nucleus of
*\ inferior colliculus
Cerebral aqueduct
Somatic motor nucleus
of oculomotor n. (IIl) Substantia nigra
Red nucleus
CORTEX
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A Cortical cells obey an inside-first outside-last program of neurogenesis

Om vi istallet Dorsal
zoomarini

i Future
hjarnbarken. MeSCoHSE
& Proliferative
Den kommer zone
Young att bildas Origin of pyramidal neurons
and cortical astrocytes
MO enom att Origin of GABAergi
CO\K)(O 9!/ g I in{;grlr?ezrons erae
nervceller
> 4 0_ngin of
@ (Sta mcelle I') oligodendrocytes
- Fut
4 = kommer att b:sl;eganglia

dela sig i det ventrikulara lagret och sedan vandra ut via radial glia och
ldgga sig utanfor de celler som delar pa sig = darmed kan man séga att de Ventral
bildas inifran och ut. Detta innebar att de inre lagerna i hjarnans bark ar dldre an de yttre. Ett UNDANTAG éar
dock cellerna i lager 1, vilka bildas efter lager 6. Detta ar ett exempel pa en asymmetrisk delning.

| cortex kommer det dven finnas celler som dock inte urspringer fran samma stalle som 6vriga celler. Dessa ar
bland annat de glutamaterga och GABAerga cellerna samt oligodendrocyter, vilka bildas i den ventrala
framhjarnan och sedan migrerar bak. Denna migration kallas for tangentiell migration.

FUN FACT HJARNAN

»  Cortex kommer till en borjan efter fédseln vara valdigt slat, fér att med tiden veckas mer och mer a
smart satt att fa in mer hjarnbark pa liten yta.

»  Vifods med en liten hjarna som med aren sedan vaxer till sig pa grund av att moderns fédelsekanal ar
av begransad storlek.

»  Myeliniseringen blir klar valdigt sent i hjarnans utveckling, och i synnerhet i prefrontalcortex. Har
hittas centrum for personlighet, langtidsplanering, omdéme och moral, vilket férklarar manga
individers "personlighetsféranding” runt aldrarna 16-20 ar.

»  I'hjarnan finns det begransad méjlighet till nybildning av nervceller efter fédseln. Det férekommer
dock i hippocampus, vilket ar viktigt for var formaga att lara oss nya saker.

MESODERM

Mesodermet har en central del av rérelseapparaten. Tidigt efter gastrulationen ser man uppdrivningar som
I6per langs fostrets langsaxel. Pa varsin sida av notokorden kommer en bagettliknande struktur bildas som
kallas paraxiala mesodermet:

»  Viktigt for skelett, tvarstrimmiga
muskler och delar av dermis Paraxial mesoderm.
lntermediate\
. . . mesoderm
Utanfor det bildas intermedidra mesodermet Lateral plate——— Parasial mesoderm
mesoderm Intermediate mesoderm
. Notochordal ateral plate mesoderm
»  Merparten av urogenitalsystemet process V’
A ~|

Darutover bildas det laterala mesodermet som
fortsatter hela vagen tills fostret “tar slut”

»  Hjartat, inre beklddnad av kroppshaligheter, dermis och extremiteters skelett
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»  Sternum bildas lokalt genom lateralt mesoderm.

PARAXIALA MESODERMET

Det paraxiala mesodermet, som ligger narmast notokorden, kommer att borja strukturera sig pa ett tydligt vis,
liknande frallor pa rad som sitter ihop som kallas somitomeres. | nackregionen kaudalt kommer

somitomererena ytterligare utskulpteras och kallas somiter dar de langre inte sitter samman.

»  Somiterna utgor en segmentell uppbyggnad av fostret

HJARNBLASORNA

| neuralréret, som &r storre kraniellt, kommer de tre primara hjarnblasorna att

bildas:

»  Prosencephalon
»  Mesenchephalon
»  Rhombencephalon

Vid vecka fem kommer de fem sekundara hjarnblasorna att bildas

3 Hjarnblasor 5 hjarnblasor

Prosencephalon Telencephalon

Diencephalon

Mesecenphalon Mesecenphalon

Rhombencephalon Metencephalon
Myelencephalon

Kaudalt

Blir till

»  Cerebral cortex
»  Basal ganglia

»  Hippocapmus
»  Amygdala

»  Talamus
»  Hypotalamus
» Retina

Mesecenphalon
Pons och cerebellum
Medulla Oblongata

Ryggmadrgen

Rostral

Relaterat halrum

Laterala ventrikeln

Tredje ventrikeln

Aqueductus mesecephali
Fjarde ventrikeln
Fjarde ventrikeln

Central kanalen

Halrummet som finns langs hela nervsystemet kommer att i och med dessa blasor att delas upp i olika delar

som kallas for ventriklar.

Rhombencephalon

Prosencephalon
\ o -
' Spinal cord

Mesencephalon

Mesencephalon

Telencephalon Diencephalon
N

Third
ventricle

Lateral Optic
ventricle vesicle

39

Metencephalon
Myelencephalon

/\‘/\ /‘r'v*p'ma‘. cord
\/~?W wtral

canal

Future cerebral ‘Fourth
aqueduct

ventricle



Siri Holtmann, Gustav Magnusson
Lakarprogrammet LIU, VT21

Notera att detta inte ar ett rakt ror utan att det kommer ske en hel del
bojningar av strukturen som ses till hdger langs tidens gang.

(&)

Central sulcus

Lateral
~._ / fissure

Cerebral P
hemisphere,

»  Telencephalon blir valdigt stor och kommer att lagga sig over _
resten av nervsystemet. | Cerebellum

»  Metencephalon pressas ned éver myelencephalon och lagger
sig dorsalt och bildar cerebellum

Olfactory bulb

T’ | \‘\ __\ Spinal cord
477 | ! \
| \

/
Metencephalon / /

|
Myelencephalon

MOLEKYLARA MEKANISMER

Differentiering av en progenitorcell till en specialiserad cell kan ske pa tva olika satt:

1. Asymmetrisk delning ger upphov till att
dottercellerna arver olika molekyler och
ddrmed differentieras olika. Denna delning
paverkas av huruvida progenitorcellen
genomgar en horisontell (tva olika
celler) eller vertikal (tva nya
stamceller) celldelning. Exempel pa detta
finner man i lager 1 och 6 i cortex.

2. Celluldra interaktioner och omgivning ar
den VANLIGASTE orsaken till differentiering och kan i sin tur, pa tva olika satt styra vilken mogen
celltyp en progenitorcell ska utvecklas till.

»  Cellerna mots av olika signalmolekyler i sin omgivning och differentierar efter det. Neurallistceller ar
speciella pa det sattet att de kan bli valdigt skilja celler beroende pa dess omgivning, som
exempelvis melanocyter, sensoriska neuron och kromaffina celler (binjuremargsceller).

»  Om varje specifik celltyp dock skulle behdva en specifik signalmolekyl skulle inte dessa réacka till, och
det ar av den anledningen kroppen jobbar med morfogener (koncentrationer av olika
signalmolekyler). Exempelvis styr koncentrationen av morfogenen sonic hedgehog utvecklingen av de
ventrala delarna av ryggmargen och beroende pa koncentrationen de olika cellerna stéter p3, sa
kommer de att antingen bli motorneuron eller interneuron.

»  Tidigt i utvecklingen beror en cells differentiering mer pa dess omgivning och senare mer pa

dess kompetens. Kompetensen kan 6versattas med dess “inbyggda” program, vilket gor vissa celler
begransade till vissa celltyper.

HUR HITTAR AXONEN RATT?

Det finns tva grundprinciper

1. Axonen paverkas aktivit att hitta till rdtt mal — dominerar tidigt
2. Slumpmadssiga kontakter bildas och de ratta dverlever — mer relevant i senare stadier
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Teori 1 beskrivs genom axonguidning. Denna process kan delas in i sex steg:
1. Maxtrix-adhesion, adhererar till extracellular matrix
2. Cellyte-adhesion, hittar en cellyta att klattra vidare pa
3. Fascikulering, hittar darefter ett annat axon (pionjaraxon) som ska at

samma hall. Detta ar anledningen till att vi far nerver, da axoner pa detta
vis tenderar att folja andra axoner.

4. Kemoattraktion, det utvaxande axonet nas av en substans och avviker
darmed fran pionjaraxonen.

Bundle of actin
Growthcone 4 filaments :
5. Kontaktinhibition, stoter pa en yta som den INTE dras till (motsats till o / Filopodium
Meshwork of
2) ‘\ acelﬁw .
filaments
6. Kemorepulsion, méts av ndgot i den extracelluldra vatskan den INTE i P
dras till > repellerar.
Teori 1 kan dessutom beskrivas genom att axonet tar sig framat genom Axon
strukturer kallade tillvaxtkoner, vilka bestar av utskott med aktin som "kraffsar”
sig fram.
Teori 2 = Avdddning av onddiga forbindelser &r den T
andra principen, vilket ar ett satt att fintrimma kretsar : : //“" eurgirophic factor
° o o - . P e e L _sa s
pa. Narvaro av malorgan begrdnsar apoptosen i de : AR T d (@i
| G \
innerverande nervcellernal — = =t
= <———<J “5‘ 3 //
Y

Det innebar att en bunden nervcell till ett fungerande & W g
malorgan lI6per mindre risk att ga i apoptos an a '
obundna, vilket i sin tur beror pa att axonerna

konkurrerar om neutrofa faktorer som utsondras av malorganet. De nervceller som far bra kontakt kommer
dven fa mycket overlevnadsfaktor, vilket gor att dem Gverlever medan andra gar i apoptos. Den kidndaste
overlevnadsfaktorn kallas NGF (nerve growth factor).

Det ovanskrivna gor ibland att det endast ar den starkaste kontakten som overlever, dar ett tydligt exempel pa
detta ar muskelfibrer som ar innerverade att EN nervcell vardera.

POSTNATAL FINJUSTERING AV KRETSAR

II)

Sist sa sker ett “urval” utifran de som ger rimliga/orimliga signaler. Har kan tva grejer handa:

»  Synaps till axon ar for svag/for fa/for liten, vilket kommer gora att den inte avfyrar > den kommer d6
och erséttas av ett annat axon

»  Synapsen ar stark och bra = den fyrar av och kommer dar med 6verlever

Ovanstaende kan illustreras med hjalp av 6gat. Pa bilden kan vi se att ett visst synfalt kommer att ses av bada
6gonen men inte forens i cortex kommer dessa att interageras. Férst och framst kommer det ske en
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overkorsning chiasma opticum for att komma till ratt
hjarnhalva. Darefter kommer signalen fortsatta till sitt
sekundara neuron i talamus, laterala knakroppen (LGN).
Har ar alla cellerna, relaceller, monockulara och mottar
darmed endast stimuli fran ena 6gat.

Right eye

Visual cortex of
the left cerebral
hemisphere

Vidare skickas informationen till priméara syncortex till lager

Optic tract Lateral
geniculate

nucleus o

4c, som ar indelat i kolumner, ocular dominance columns,
dar signalen terminerar monockulart igen. I lagrena runt i

Ocular dominance
deprivation

kring lager fyra kommer signalerna som projiceras fran lager fyra att

interagera med varandra i binockulara celler (pyramidceller i lager 2 |
och 3 bland annat).

Ocular dominance columns —som finns i lager 4c kommer inte att |
uppna sin kompletta segregation fran varandra forens nagra veckor
efter fodseln (hos apor). Detta gor att man under en period strax efter
fodseln kan paverka kolumnernas dominans som visas pa bilden till
hoger. Om man exempelvis stanger ena 6gat kan det andra bli helt
dominant redan i lager 4 vid dess tertiara neuron. Detta bevisar att
cellerna fortsatt ar plastiska dven ett tag efter fodseln.

Binockuldra celler — dessa finns i lagren omgivande lager 4. Dessa celler W

]3}—0

kommer att paverkas av signaler fran bada 6gonen vilket innebéar en —

integrering av synfalten. Dessa celler, tillskillnad fran cellerna i de okulara that correlate
with output

pattern

kolumnerna ar paverkbara lite langre efter fodseln. Dock kan dominansen ok

fran kolumnerna ge ett "forsprang” i kontakten med de binockulara. Vad . J
ight
beror detta pa? Narliggande axoner som kommer fran samma o6ga,

tenderar att fyra av synkront eftersom de aktiveras av samma visuella

stimuli ndstan samtidigt. Synkroniseringen av deras fyrning resulterar i
ett samarbete att depolarisera och excitera de mottagande cellerna. e
Detta uppratthaller viabiliteten av dess synaptiska kontakter, till priset av l

att motsatt 6gas synapser.

SOMITEN

Somiten vaxer till sig och far en central

Presumptive vertebral arch

cellpopulation som ar borjan till skelertom samt
en perifier del som ar bérjan pa dermomyotom.
Dermomyotomet kommer att spricka upp och
Idmna en utfart for de centrala cellerna som Paired
vandrar mot mitten, neuralroret som kommer sonse
bilda ryggmarg sa smaningom, och lagger sig

kring det.

»  Var somit far en spinalnerv var dar
motorisk info gar ut, samt senorism in.
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DERMOMYOTOM

Det som blir kvar av somiten efter utvandringen dr dermomyotomet som ligger kvar perifiert.
Dermomyotomet kommer dela upp sig i tva delar

»  Myotom — ger upphov till muskler
»  Dermatom — ger upphov till underhud.

Den del av extremiteterna som harstammar fran somiten ar alltsa dess muskler.

SKLEROTOM

Sklerotomen ger upphov till kotorna och revbenen efter en utvandring till neuralréret. Mer under axial
skelettbildning. Somiten ger INTE upphov till skelettet i extremiteterna, mer under Appendikulér
skelettbildning.

HOX-GENER

Lateralt-medialt kommer olika signalmolekyler paverka
somiten som bidrar till dess differentiering:

»  De blaa cellerna ar skelertom som genom Sonic
Hedge Hog samt NOGGIN som utsondras fran
notochorden. D3 slas ett genetiskt program igang sa
att PAX1 uttrycks som bidrar till att cellerna borjar

bilda ben.

» De cellerna visar myotomet som aktiveras
av WNT, BMP4 och Sonic HedgeHog (mer under
Muskler)

»  De graa cellerna visar dermatomet som aktiveras av NT-3.

Utdver signalmolekylerna kommer olika HOX-gener att uttryckas som
specificerar den kranio-kaudala specificiteten av somitutvecklingen. Hox-
generna finns i Homeobox-homeodomanet och uttrycks segmentellt.
Generna ger upphov till transkriptionsfaktorer som ar viktiga for monstring
kranio- kaudalaxeln vilket innebar att olika gener uttrycks beroende pa vilket

segment.

SKELETTET
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Det finns en hel del indelningar av olika skelett typer

som nedan radas upp. Skelett

Dermalskelett — Hud associerat skelett som bildas /
genom indirekt benbildning ex. delar av skalltaket, Endoskelett Dermalskelett
clavikeln samt underkaken.

Endoskelett — Ar den typ av skelett vi manniskor har Visceralt Somatiski
primart i kroppen och bildas genom direkt benbildning.
»  Visceralt — Skelett som inte har med Axialt Appendikuldart

rorelseapparaten att gora, sa som mellandrats
ben

»  Somatiskt — Hela rorelseapparatens skelett

o Axialt — Svanskotan och uppat, dvs “stommen” av kroppen (paraxalt mesoderm)

o Appendikuldrt — det som finns i extremiteterna. Grénsen gar vid skulderbladen och
sacroiliaca leden (lateralt mesoderm)

Direkt benbildning innebar att vi gar direkt fran mesenchymala celler som differentierar till osteoblaster. Detta
sker ofta mellan memebran och man far platta ben.

Indirekt benbildning dven sa kallas endochondrial benbildning gar igenom nedan i detalj (kommer mer pa
senare féreldsningar)

= Ansiktets skelett kommer ur neurallist.

ENDOCHONDRIAL BENBILDNING

Forst far vi en kondensering av mesechymala celler. De mer centrala kommer att bilda kondrocyter. Dessa
bildar en mall fér skelettet.

Mesenchyme Cartilage Osteoblasts
o Perikondriet ombildas till periosteum.
(A
THRIA
Tillvéxtplattan: @%5%%@&
940 G@% N
Tillvaxtplattan delas upp i fem zoner. Dessa Plattor kommer att bildas ng@@?gebg
som sekundara benbildningscentrum i periferin av benet vid fédseln X B@&%@
o . . . . 6@ me b
men fungerar pa samma vis som vid nybildning av skelett under 6090@% ©®©©
fostertiden. Dessa tillvaxtplattor ar vad som majliggér en fortsatt @@S’g@@%:@b
langdtillvaxt. Qg QOQVD(E Proliferating

chondrocytes

1. Resting zone — Har vilar kondroblasterna i lakuner omgivna av hyalint brosk.

2. Proliferation — Kondrocyterna, som ligger i lakuner prolifererar och utséndrar matrix. Cellerna har ses
histoligskt som platta (myntrullar) pga den hoga delningshastigheten.

3. Hypertrofi — Kondrocyterna ar stora med mycket cytoplasma. Cellerna dor av naringsbristen da naring
enbart kan ta sig mellan cellerna genom diffusion.
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4. Kalcificering — Kondrocyternas matrix mineraliseras. Dar cellerna en gang var lamnas utrymme efter
dess dod.
= | utrymmena som lamnas av kondrocyterna ges méjlighet for blodkarl att vaxa in.
= Progenitorceller till osteoblaster fors in med kérlen. cesitcatin santer
= Progenitorcellerna differentierar till osteoblaster val i kontakt med det nu s
delvis fragmenterade broskmatrixen.
Osteoblasterna borjar producera osteoid (riktig benvavnad)
Osteoblaster muras in i osteoid och bildar osteocyter som ligger i lacuner.

Osteocyterna har lag metabol aktivitet och har till funktion att kdnna av

=
=

kalciumnivaer bland annat.
= Broskets kollagen Il byts ut mot osteoidens kollagen I.

5. Resorption — Osteoklasterna bryter ned ben och pabdrjar en remodullering
som innebdr att osteoblasterna bygger upp benet pa nytt, men starkare.

Broskzonerna (ovan tillvaxtplattan) bestar tills man slutar vaxa, da kommer de att sluta proliferara och ersatts
av osteoblaster.

AXIAL SKELETTBILDNING - KOTSTRUKTUREN

Neural tube Non Ebner's fissure

Incipient

Ur skelertomet kommer axialt skelett att bildas. Langs ".;/
langsaxeln pa neuraltuben har vi de segmentella sklerotomen.

Bilden visar organisationen lateralt-medialt. Det sker en
omstrukturering av den segmentella strukturen dar den

underliggande delen av ett skelertom och den 6verliggande sctaame  ytome
delen av den undre kommer att smalta samman och bildar en kota.

STRUKTURER UTOVER KOTOR

Notochorden ger upphov till nucelus pulposus som ar den gelatindsa delen som ligger i disken mellan kotorna.

»  Pathorakal niva far vi dven revben ur e Juture —— Nucleus pulposus
kotanlagen och &r allts3 klerotom deriverade . Intarearisbest co0
ii?ﬁi‘l";"mﬂ;;/‘c
Vestige of
Myotome notochord

»  Sternum bildas daremot lokalt ur lateralt

Intersegmental
artery

Vertebral body °

mesoderm, varvid revbenen vaxer in senare och  coim o2 —

moter brostbenet. Costal process

T Segmental nerve

APPENDIKULART SKELETTBILDNING — INDIREKT BENBILDNING (MER SENARE | KOMP)
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Appendikulart skelett ar vad som kommer att utgéra extremiteternas ben och harstammar INTE ur somiten

utan ur lateralt mesoderm. Det bildas pa plats ur broskprototyper genom

endokrondral benbildning. — Aodal mossnchymel

Chondrifying bone
primordia

1. Forsta som hander ar en stor kondensering av mesechymala celler som

motsvara HELA extremiteten

Fibroblastic
tissue of
presumptive
joint (interzone)

2. Inuti denna fortdtning sker annu fler fortatningar (subkondensering)

som motsvara de ben vi slutar upp med

Ci \

Dense
connective tissue

3. Detlila broskprototypstadiet kommer tackas av hyalint brosk (som

kondrocyter bildat) som bildar ledbrosk.

Articular
cartilage

Joint capsule

4. Mellan de olika ben-segmenten bildas lucker bindvav som férsvinner

mer och mer.

Synovial cavity

Enclosed
joint ligaments

5. Kondenseringen och benbildning fortsatter och det bildas ledspringa, Meniscus

ledkapsel samt eventuella ligament

MUSKLER

Myotomen harstammar fran somiterna, kommer att ge upphov till muskler runt om i kroppen. Musklernas
innervering kommer darmed utga fran samma spinalnerv som dess
myotom ar placerade i relation till sklerotomen.

Nagra myotomens:

« C1-4: Nackmuskler e L1-2 Hoftens flexorer

+ C3-5: Diafragma + L2-3 Quadriceps fem.
+ C5-6: Biceps * L5-S1 Glutealmuskulatur
« C7-8: Triceps * $§1-82 Ankelns

+ C8-T1:  Fingermuskler plantarflexorer
« T2-12:  Axial muskulatur * S3-S5:  Béckenbotten,

blasa, genitalia
Vertebral
transverse
process

OBS! Tank pa att benen inte var distalaste punkt, de ma vara
langa extremiteter som faster Iangt ned kaudalt, men vi har
exempelvis backenbotten nedanfor dess fasten. Detta reflekteras
i att de sacrala myotomen ger upphov till benens muskulatur.

Vertebral body

Myotomen kommer att dela upp sig i epimerer och hypomerer beroende pa vilka siganlsubstanser de nas av.

»  Morkorange = Hypomer, kommer att bilda extremiteternas
muskler, samt balens ventrala muskler. Stimuleras av WNT och
BMP4.

» = Epimer, kommer att bilda ryggens muskler.
Stimuleras av WNT samt Sonic Hedgehog.
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Hypomyotomen ligger segmentellt under vecka 6 men kommer under vecka 8 att ha vandrat ut i kroppen.

MYOBLASTER

Celler kommer efter stimuli av ovanstaende parakrina faktorer att differentiera till myotoma celler for att
fortsatt bilda myoblaster. Myoblasterna smalter samman till muskelfibrer vilket utseendet att fibrerna bestar
av manga karnor. Senare kommer satellitceller (stam/progenitor celler) att smalta samman med fibrerna.

»  Myostatin kommer att hdmma fibrerna antal och tillvaxt, vilket dr en autokrin funktion i

muskelfibrerna.

|

‘) factors
|
\ /

,/ \\ Paracrine
—

\V/
A\

&

(A)

(B)

(©)

(D)

(E) (F)

Myotome Dividing Cell Initial myotube Myotube Muscle fiber
cells myoblasts alignment formation maturation and stem cell
. 5. 0 = )
5 0, -
@° “a
@ — | — e /‘41‘/’
Q ul
Determination Multiplication Multiplication Fusion, Fusion of Maturation
stops differentiation most remaining
myoblasts
Wnht, Shh, FGFs Fibronectin, integrin, Meltrin; muscle- Interleukin 4 Contractions
MyoD, Myf5 cadherin/CAM, specific proteins begin

myogenin

Fiber/myosin typen avgérs av motorneuronet (mer info finns i arbetsfysiologin):

»  TYP 1 -—sma motorneuron, drar ihop sig langsamt, nyttjar aerob metabolism, manga mitokondiret,

hog kapillar densitet.
»  TYP 2 —stora motorneuron, snabb hastighet pa kontraktion, ej uthallig, jobbar anaerobt. Inte sa

manga mitokondrier men mycket glykogen.

EMBRYOLNALA FORMER AV MYOSIN

»  MYH3 och MYH8

Dessa former av myosin finns embryonalt men forvinner innan fodseln med undantag for i 6gon-, tuggmuskler
samt muskelspolar. Dessa typer ar viktiga for rorligheten embryonalt for ledutvecklingen skall goras korrekt.

EXTREMITETER

Det bildas extremitetsknoppar under den fjarde veckan av
utvecklingen. Till en borjan bestar lemmarna av en
mesechymala kdrna fran det laterala mesodermet, som bildar
skelett samt bindvav, som tacks av ett lager ektoderm.

»  Den ektodermala holjet AER, ar nodvandigt for
induktionen av differentieringen

»  Den mesodermala kdrnan styr VAD som skall byggas

Cellpopulationen ZPA fungerar liknande som primitiva noden

och styr exempelvis upp monstret for fingrarna.
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= Aven hir dr Hox-generna viktiga for att olika segment
av extremiteterna utvecklas korrekt. [ C J

ROTATION

Till en borjan kommer lemmarna (ben och armar) att likna varandra och hdnga rakt nedat. Under vecka 6 sker
den en forsta bojning av lederna och lemmarna bojer sig bada anteriort sa att knan och armbagar pekar
lateralt samt handflator och fotsulor pekar medialt.

Under den tidiga rotationen kommer lemmarna rotera 90* kring deras langsaxel men i motsatta riktningar.
Detta medfor att armbagarna pekar kaudalt och knana kranialt.

Den sena rotationen paverkar framforallt benen da benen roteras inat sa att fotsulorna pekar kaudalt samt
kndna anteriort.

Plantar
surface

Dorsal surface
»  Framforallt den sena rotationen kommer ha betydelse for dermatomens "twistade” utseende som
visas pa bilden.
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BLODFORSORJNING

Hjarnan ar sett till en normalviktig person ett
stort organ, men forbrukar ca 20% av

. 5
kroppens hjat.'trT\mut-\iolym och kroppens @A) Lo o« x\,d\o
syrgasbehov i vila. Hjarnan kommer att R

konsumera ca 100 gram glukos varje dag,

Thalamus,

vilket ar ungefar den mangd glykogen som
Internal -

lagras i levern. Energin anvands for att capsule

AT\ N
; D S

. ° . . v
uppratthalla jongradienter, syntes av B
cellmembran, proteiner och i
. .. .. Globus—__ (N y
neurotransmittorer, alla avgorande for att pallidus N, Sl B
cellerna skall kunna signalera. = }
Hippocampal —
formation
Obs: ej carotis media som det star pa bilden -
utan cerebri media! g
PCA Anterior
deep choroidal |
branches artery
ARTERIELLT
FRAMRE BLODFORSORINING
Den framre forsorjningen harstammar fran a. carotis communis som beroende —

pa vilken sida harstammar fran.

»  Sin—> arcus aorta
»  Dx = truncus brachiocephalicus

A. carotis interna ar den del av artaren som kommer ga in i skallbasen genom
canalis caroticus i os temporale och kommer ut i sinus cavernosus dar de ligger
pa varsin sida om hypofysen. Artdren passera den harda hjarnhinnan dura
mater ovan proc. Clinoideus och avger tre grenar:

»  A. Opthalmica — férsorjer 6gat
» A. Communicans posterior — férbindelse med bakre cirkulationen
»  A.choroidea ant — plexus i sidoventrikeln

Darefter delar sig artaren till och a. cerebri media, dar media
ses som den naturliga fortsattningen.

\

» rider pa corpus callosum, férsérjer frontal- och parietalloben. Ger ifran sig en
gren > mediala triate artdren som ar viktig for blodférsérjningen i capsula interna (motorisk
funktion). Gar fram anteriort innan den vander om upp och bak och I6per langs med corpus callosum

»  A. cerebri media — Forsorjer ungefar 80% av hemisfarerna och gar i fissura sylvi. Ger ifran sig
lentriculostriate artarer som férsorjer basala ganglia.

Pa bilden visas dven kommer forsérja extrakraniella delar. Dock finns en liten férgrening som
gar samman med Ophtalmica artaren.
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BAKRE BLODFORSORJNING

Bakre blodforsorjningen kommer via a. Verterbralis som hdarstammar
fran a. subclavia. Verterbralis gar genom foramen transversarium i de
cervikala kotorna innan de férenas i a. basilaris vilket sker vid
overgangen mellan medulla oblongata och pons. Darefter rider

pa pons tills 6vergangen till Mesenchephalon dar den delar upp sig i aa.
Cerebri posterior.

A. basilaris -

A. vertebralis Os occipitale

Atlas

» aa. Cerebri posterior — forsorjer inferiora delen av termporalloven och occipitalloben, avger viktiga

grenar som forsorjer thalamus och basala ganglier.
Pa vagen utgar nagra viktiga grenar fran a. Verterbralis

»
»  A. cerebelli inferior posterior — medulla och bakre lillhjarnan

Pa vagen utgar nagra viktiga grenar fran basilaris

»  A. cerebelli inferior anterior
»  A. cerebelli superior

ANASTOMOSER — CIRKULUS WILLISII

Kroppen har ett inbyggt sdkerhetssystem dar den framre och bakre
blodférsérjningen kommer att kommunicera genom cirkulus willisii.

»  Framre forbindelse genom a. communicans anterior och
forbinder vanster och héger

»  A. communicans posterior gar direkt fran carotis interna pa bada

sidorna och férbinder a. cerebri posterior med a. cerebi media >
forbinder framre cirkulationen med den bakre.

Totalt finns alltsa TRE forbindelser.

WALLENBERG SYNDROM

Vid infarkt i a. cerebelli inferior posterior forsvinner blodférsorjningen till en viss del av hjarnstammen. Detta

gor att de flera kranialnervskarnor slutar att fungera = neurologiska bortfall. Denna typ av infarkt kallas for

Wallenberg syndrom.

VENOST DRANAGE
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Viktigt att det vendsa aterflodet matchar det arteriella
inflodet da hjarnan ej kan expandera. Venerna &r inte
uppbyggt som stereotypiska vener utan bara ar egentligen Sinus cavernosus
bara halrum mellan dura maters ena lager som gatt ned i

veck och fuserat. 11.Sinus sagittalis superior

DJUPS VENSYSTEM

Djupa vensystemet dranerar de djupa cerebrala omradena _
sa som thalamus och gar samman med den nedre sagittala WL ) S Sinus sigmoideus
sinusen i falci cerebri = gér in i sinus rectus = sinus : 1B
Transversus => sinus sigmoideus = v. jugularis. ' ( 1R b \ Plexus pterygoideus

YTLIGT VENSYSTEM

a Soderholm, vt18

Ligger pa hjarnytan i subaraknoidalrummet, och drénerar
underliggande cortex och vit substans. Dessa vener tommer sig i stérre vends uppsammlingsvener.

»  Frontallob och 6vre delar tommer i = sinus saggittalis superior
»  Mellersta delarna av hemisfaren i = sinus cavernosus
»  Bakre och nedre delen av parietalloben —> v. Labbé

REGLERING AV CEREBRALA BLODFLODET

Det cerebrala perfusionstrycket dr oberoende av det extradurala ventrycket. CBF ar relativt konstant trots att
varat blodtryck férandras beroende pa aktivitet vi utfor. Det finns fyra huvudmekanismer for att det skall
fungera.

FLODE-METABOLISM

Det finns en direkt koppling mellan cerebralt blodfléde till den fokala regionala hjarnomradets metabolsim, dvs
platsens behov av syre och glukos just da. Nedan foljer nagra exempel:

»  Okat laktat vid hég energianvindning = férandrar extracelluldrt pH —> paverkar kirlen =
vasodilatation

»  Kvéveoxid - fran endotel - potent vasodilaterare

»  Adenosin —> nedgraderat ATP —> potent vasodilaterare

TRYCK-AUTOREGLERING

Det finns olika tankbara mekanismer bakom att CBF bibehalls realtivt konstant. Men den viktigaste
mekanismen foér autoregleringen ar den myogena kontrollen. Det transmurala och intraluminalar trycket kan
paverka den glatta muskulaturen som svarar genom att konstrigera eller dilatera beroende pa den den
tojningen eller tryck det utsatts for.

VASKULAR AKTIVITET

Karlen kan reagera pa forandringar av koldioxidhalten i artarblodet.

»  Andas vi langsamt, hypoventilerar, 6kar varat koldioxidtryck i blodet vilket gor att Arteriolerna i
hjarnan kommer att dilatera sa vi far ett 6kat blodfléde cerebralt.
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»  Tvartom sker nar vi hyperventilerar och forskjuter jamvikten sa att koldioxidhalten minskar i blodet.
Detta sker genom att koldioxiden snabbt passera blodhjarnbarridren och paverkar bikarbonat
jamvikten > vatejonskoncentrationen minskar = pH runt artarerna paverkas, vilket i sin tur
inducerar en forandring av kalcium jonnivaerna > paverkar glatt muskulatur

NEUROGEN REGLERING

Hjarnans karl har en mycket rik innervation, olika typer av fibrer och olika typer av neurotransmittorer
som har olika effekt pa karl och kan leda till vasodilatation och eller vasokonstriktion

OGAT OCH DESS RORELSER

| 6gonhalan ligger 6gat som till 80% bestar corpus vitreum, glaskroppen. Utifran glaskroppen kommer 6gat
delas in i ett bakre och ett framre segment.

ORDLISTA

Myopi — Narsynthet, hornhinnans brytning for stark eller 6gat for langt = fokus framfér nathinnan
Dyplopi — Dubbelseende

Emmetropi — Skarpt syn, inga refraktiva fel

Refrektion — Ljusets brytning

Hyperopi — 6versynthet, hornhinnans brytning for svag eller 6gat fér kort = brytning bakom nathinnan

FRAMRE SEGMENT

Det framre segmentet kommer att vara viktigt for ljusbrytning och fokusering, reglera intraockulart tryck samt
optimal drdnering.

KORNEA — HORNHINNA

Hornhinnan &r en genomskinlig struktur som &r viktigt fér Epithelium P 8y

att ge fullsténdigt ljusinslapp in i 6gat samt ljusbrytning v S“;Z‘j'mm

(2/3) i och med dess bojning. Dessutom har hornhinnan en Mombrane
skyddande funktion, bade fysisk och immunologisk. : 4 .
Hinnnan utgors av 5 lager: :: ::

1. Epitelet —stratifierande celler med immunologisk
- Endothelium
funktion med snabb sarlakningsférmaga. Lagret
fornyas via limbala epitelstamceller.

2. Bowmans lager

3. Stroma — utgor 90% av hinnan och bestar av valorganiserade kollagenbuntar och utgér en stark
genomskinlig hinna.

4. Descemets membran
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5. Endotelet — ett enkelt lager som Uppratthaller vatskebalansen genom vatten och jonutbyte med
framre kammaren - bildar en optimal hydratisering av stromala kollagen.

KARL OCH INNERVERING

Hornhinnan &r en avaskular struktur da blodkarl skulle
forstora transparens och synen. For att 6verleva far
hinnan sin naring fran tunna kapillarer i limus (limal
arcade). Dessutom kan syre fran luften I6sa sig i tarfilmen
vilket tas in genom epitelet. Joner, vitaminer och
mineraler tas upp fran kammarvatskan genom endotelet.

Blinkreflexen ar kopplad till hornhinnan da den standigt behdver fuktas. Detta styrs av n. Opthalmicus (CN V1).
Den innerveras av omyeliniserade axon.

KONJUNKTIVA/BINDEHINNAN

Denna struktur ar en fortsattning pa hornhinnans epitel som tacker sklera (6gonvitan)
samt insidan av 6gonlocket. Den har gobletceller som utséndrar mucin och elektrolyter.

Lins

Mucinet kommer minska friktionen och fanga mikrober! ~— -
LIMBALA STAMCELLER Regnbagshinna
Pupill

. .. . o .. o . Framre kammare
Limbala stamceller vandrar in i det basala epitelcelllagret fran gransomradet dar

hornhinnan méter bindehinnan dven kallat konjunktiva. Har produceras basalcellerna Hornhinna

som vandrar utat i det stratifierade epitelet dar de lever i nagra dagar. Ytliga ) N
epitelceller som dér kommer att sldappas ut i tarfilmen. Fornyelsen genom stamcellern
liknar hudens epidermis.

Bindehinna

TARFILMEN

————— Tarkortlar

Tarfilmen ar ett lager som ligger langst ut pa 6gat, som "dras
ut” varje gang vi blinkar. Spricker denna hinna innan vi
blinkar igen, far vi besvar med 6gonen. Hinnan bestar av tre
lager

1. Lipidlagret —det yttre lagret som produceras av
meibomskoértlar som finns pa insidan av 6gonlocket.
Har till funktion att stabilisera tarfilmen for att
motverka uttorkning genom att motverka avdunstning av vattnet.

2. Vattenlagret — vitskan produceras av tarkortlarna (lacrimal gland) som rengér, jamnar ut ljusbildning
samt har en immunfunktion (antimikrobiella peptider).

MEIBOMSKA
KORTLAR

3. Mucinlagret (bindehinnan) — vars uppgift ar att “kleta fast” tarfilmen mot 6gat. Produktionen av
mucin sker i gobletcellerna i bindhinnan. Den &r viktig for att tarfilmen ska fasta pa ratt satt

FRAMRE KAMMAREN
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Framre kammaren ligger framfor linsen men bakom hornhinnan endotel och bestar av kammarvatska. Vatskan
produceras av ciliarkropparna och transporteras langs iris bakre del, genom pupill och till anteriora kammaren.
Slutligen téms vatskan i Schlemm’s kanal genom ett trabekulart natverk.

Detta skapar ett tryck som ar viktig for hornhinnans bdjning. Dessutom kommer kammarvatskan att ge naring
till hornhinnan d& vitskan innehaller vatten, syrgas, joner, vitaminer och glukos! Ogontrycket bidrar dessutom
till kammarvinkeln som ar vinkeln mellan hornhinnan och irisen.

IRIS — REGNBAGSHINNAN

Iris ar den melaninférsedda hinnan som omger linsen och saledes skapar den farg vi har pa vara
ogon. Pigmenteringen av iris absorberar ljus och ar darigenom viktig for ljusreglering och fargen vi ser pa vara
o6gon bestams av mangden melanin, vilket ar genetiskt.

Oppningen genom iris in till linsen kallas fér pupill. Pupillens storlek kan styras av tvd muskler, vilka bada styrs
av det autonoma nervsystemet.

» M. sphincter pupillae — Ar ringformad, hittas i pupillkanten och kontraherar

Iris

vid ljus. Styrs av en parasympatisk nerv (CN IlI).

» M. dilator pupillae — Kontraherar vid morker och styrs av en sympatisk nerv.

Pupillreflexen regleras av kranialnerv 2, opticus och nr 3 oculumotorius.

LINS (CRISTALLIN LINS)

Linsen ar en genomskinlig, bikonvex och avaskular kropp. Bestar ytterst : wr\' \

av ett enkelt lager av epitelceller med uppgift att producera nya linsfibrer, muscn I

vilka lagger sig utanpa de andra. Detta gor att linsen genom hela livet Lons I .
kommer att vdxa, da dess cortex konstant blir tjockare och tjockare, Ligaments -—L 1 s
vilket med aldern kan medfér fordandrad brytning, grumlighet och \\\/
minskad ackommodation (formaga att fokusera pa nara -

Anterior capsule

epithelium

hall). Linsens innersta kadrna bestar darfor att linsfibrer fran fetalfasen av
livet.

Linsen &r elastisk och kan darigenom dndra form for att fa ljuset (1/3) att
brytas pa nathinnan. Férandringen av linsens utseende skots
av ciliarmuskeln.

REFLEXER KOPPLAT TILL OGAT

ACKOMMODATIONSREFLEXEN
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Ackommodation innebar linsens formaga att dndra form for att kunna fokusera ljuset pa nathinnan. Detta

skots av cilarmuskeln, vilken sitter bunden till linsen pa vardera Tunn lins How the eye focuses light
u

sida. \

»  Vid fokus pa langt avstand kommer ciliarmuskeln att

relaxera = utdragen och tunn lins
»  Vid fokus pa kort avstand (ldsa i en bok) kommer
ciliarmuskeln att kontrahera = hoptryck och tjock lins

Tjock lins

PUPILLREFLEXEN

Det sker en aktivering av ganglieceller i retina via N. opticus som gar via chiasma opticus, vidare till tractus
opticus for att sedan projiceras och aktivera neuron i pretectum. De preganglionara parasympatiska neuronen
i Edinger-Westphals kdrnan |6per tillsammans med CNIII till ciliare dar de aktiverar postgangliondra
parasympatiska neuron. Dessa projicerar till gats m. sphincter pupillae och goér att varan pupill kontraherar sa
vi slapper in mindre ljus.

Kliniskt ar denna reflex livsviktig att kunna vid évervakandet av en medvetslos patient. Nar man lyser i ena
Ogat, sa SKA man fa en konstriktion av bada pupiller. Vid en blédning i hjarnan okar trycket, vilket far
hjarnstammen (i vilken karnorna till synen ligger) att trycks en hjarnhinna som sabbar pupillreflexen. Skulle
trycket 6ka, sa att pupillreflexen férsvinner ar det viktigt att patienten far komma till den neurologiska
avdelningen dér de kan latta pa trycket.

LYFTA OGONLOCKET

Gors med M. levator palpebrae superioris som styrs av CN lll

BLINKREFLEXEN

Ogat stangs med hjalp av M. orbicularis oculi som innerveras av CNVII

BAKRE SEGMENTET

Har detekteras ljus genom att fotoreceptorer pa retina stimuleras. Lagret bakom retina, choroiden, har mycket
karl och ger naring och blod till 6gat. Hela strukturen tacks av sclera (6gonvita).

En del av retina har mer fargseende fotoreceptorer och dr dessutom tunnare (ser ut som en grop). Denna del
kallas for fovea centralis/macula.

55



Siri Holtmann, Gustav Magnusson
Lakarprogrammet LIU, VT21

NATHINNAN

Nathinnan ar platsen dar ljus konverteras till (4 Onpatantion of e vetiin
nervsignaler. Nar ljuset passerar genom retina och
absorberas av fotoreceptorerna (stavar och tappar)
sker en kemisk reaktion som modifierar
membranpotentialen som i sin startar en
nervsignalering. Signalerna fran flera celler bearbetas i
bipolara celler innan de fortleds till den optiska
nerven, via ganglion celler.

Neurons where
signals from rods
and cones are

»  Tappar (cones) skoter den fargade synen och ntegrated
syni ljus.
»  Stavar (rods) skoter synen i morker.

Cone (color vision)
B:;.o:nv Rod (monochromatic vision)

Tapparna hittas allra framst i macula lutea/den gula flacken, som i fovea centralis koncentreras ytterligare. De
yttre lagerna av nathinnan kommer har dven vara bortvikta, vilket resulterar i att vi kan skapa en valdigt skarp
bild har.

»  Blinda flacken (punctum caecum) ar det omrade i nathinnan dar nathinnan slutar att existera, for att
ge plats pa n. opticus. Detta kompenseras genom att vi har tva égon, vilka fyller i varandras blinda
flack.

OBS! Brytningen av hornhinnan och linsen gor att bilden blir felvand pa nathinnan, vilket gér att
nervsignalerna behdver tolkas och korrigeras ratt i hjarnan.

BLODFORSORJNING OCH INNERVERING

A. Ophtalmica kommer att skicka ut tva grenar till 6gat

»  A. centralis retinae — férsérjer inre retina :::"
»  A.ciliares posteriores — forsorjer yttre retina Optic nerve (I
Optic chiasma
Nathinnan innerveras (CN 11), vilken ENBART ér Opic tract
sensorisk. Genom denna nerv fardas informationen fran Lateral g rucleus of

gangliacellerna till hjarnan och sjdlva nerven kommer I6pa
genom canalis opticus till chiasma opticum (korsningen).

Optic radiation

Visual cortex

OVRIGA STRUKTURER SOM TILLHOR BAKRE SEGMENTET

»  Choroid — ger ndring och blod till 6gats baksida

Sclera
»  Optic disc — blinda flacken, dar N. opticus I6per Cherold

‘/' Retina

’/ Macula lutea

! Fovea centralis
Posterior pole

l /Optic nerve

»  Makula/gula flacken — detaljseendet - centralsyn

»  Fovea Centralis — dar storst antal fotoreceptorer finns i gula flacken

Central artery
and vein of
the retina
Optic disc
(blind spot)

»  Sclera — dgonvitan
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OKULAR ADNEXA

Okuldra adnexa ar strukturer som faster till 6gat som ar viktiga fér dess system.

LACRIMALSYSTEMET

Lacrimalsystemen bistar med tarproduktion samt dranering av 6gat. Lacrimal korteln
sitter lateralt, superiort om 6gat och producerar det vattenlager som finns i
tarfilmen. Denna vatska kommer att dréneras i punktum (6vre och nedre) som leder
ut till kanalikulus som i sin tur leder till lakrimalsacken. Tillsist hamnar det i Naso-
lakrimaldukten i ndsan.

OGONLOCKET

Ogonlocket ar det yttre hudlager som hjilper 6gat att dterfuktas och skyddas. | dgonlocken hittas dven de
meibomkértlar som producerar tarfilmens yttersta lager, samt bindehinnan med
gobletceller. Till 6gonlocket hér tva muskler:

» M. orbicularis oculi — Stanger 6gonlocken och innerveras av n. facialis (CN
Vil).

» M. levator palpebrae superioris — Lyfter det 6vre 6gonlocket och
innerveras av n. okulomotorius (CN Il) )
P~

ORBITA

Orbitan, eller 6gonhalan, bildas av 7 ben:

»  0s ethmoidale,
»  0s palatinum.
»  oslacrimale,

»  os frontale

Frontal
»  0szygomaticum spr.::;: Supraorbital
»  0s sphenoidale g°':" .
ptic ca
»  maxilla, Ethmold
Superior
. . . . . . . . °'b“.l L“"m.'
| orbitans vaggar finns flera viktiga 6ppningar for fissure bone
R o Lacrimal
nerver, blodkarl och tarvatska. De viktigaste heter sulcus
Inferior orbital Nasolacrimal
fissura orbitalis superior (CN Ill, CN IV, CN V1 och fissure ocenel
CN VI) /inferior samt canalis opticus (N. opticus, CN I ] RS R
||, och a. Opthalmica). Infraorbital Infraorbital Maxilla

groove foramen

MINNESRAMSA: “En Polsk Lax? Farsk Zebra Smakar Mer!”

OGONMUSKLER

Det finns 7 extraokuldra muskler
4 raka muskler

»  Rectus superioris — rorelser uppat (n. Oculomotorius)
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»  Rectusinferioris — rorelser nedat (n. Oculomotorius)
»  Rectuslateralis — rorelser utat (n. abducens)
»  Rectusmedialis — rorelser inat (n. Oculomotorius)

2 sneda muskler

»  Obliquessuperior — rorelser nedat och inat (n. trochlearis)
»  Obliquesinferior — rorelser uppat och inat (n. Oculomotorius)

1 muskel ovanfor 6gat
»  Levator palpebrae superioris — for att lufta upp 6vre 6gonlocket (n. Oculomotorius)
Intraokuldara muskler

»  Sphincter pupillae —iris kontraktion
»  Dilator pupillae —iris Dilation
»  Ciliarmuskeln — andrar linsens form

OBS! Bada 6gonen jobbar samverkande och har darfor exakta konjugerande rorelser, vilket innebér att de
ALLTID pekar i samma riktning.

OGATS PLASTICITET

Fram till 10 ars alder har 6gat viss plasticitet. Det ar viktigt att ljus nar nathinnan som spadbarn och under
barndomen fér normal utveckling av 6gat, nathinnan och hjarnan. Om den binokuladra synen stors under en
kritisk period kan ett 6ga bli dominant vilket paverkar 6gats rorelser, neuromuskulara kontroll och tolkning av
nervsignaler (Ias mer under finjustering av axoner)

Strabismus — skelning da bada 6gonen inte fokuserar tillsammans at samma hall

Amblyopi — hjarnan tar inte emot/tolkar signaler fran ett 6ga och féredrar darmed det andra 6gats signaler 2>
kan orsakas av skelning.

SINNEN - SYN

NATHINNAN — RETINA

Neuronal cell types of the retina

Retina ar uppdelat i flera lager (proximalt till distalt > med
ljuset):

Lager 1 - Nervfiber fran ganglionceller — Gangliecellerna har |

gatt samman och bildar CN Il (n opticus) Ganglion-celllayer

Inner plexiform layer

Lager 2 - Retinala ganglionceller - Gangliecellerna tar emot

information fran biopoléra celler. Fotonerna maste passera Inner nuclear ayer
detta lager for att na fotoreceptorerna. R
Lager 3 - Miillerceller — bestar av tre typer av celler: amakrina, Outer nucleas layer
bipoldra och horisontalceller. Aven detta lager maste fotonerna Photoreceptor oute
segments
ra for att na fotor rerna.
passera for att na fotoreceptorerna Pgmentpitnion @/ 0/ 0|0/ 0/0[0/0 000 /0/00/0]0

»  Bipoldra celler — skickar signaler fran fotoreceptorerna och finns i tva olika typer:
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o On-bipolara celler har metabotropa glutamatreceptorer som vid minskning av
glutamatfrisattning kommer att depolariseras efter upphord frisattning av K* - signal skickas
nar ljuset ar ON

o Off-bipolara celler har jonotropa AMPA-receptorer som vi inbindning av glutamat ékar
inflodet av Na* samt utflédet av K* vilket leder till en depolarisation = sker nar ljuset ar OFF

»  Horisontella celler — bildar synaps med bade fotoreceptorer och bipolara celler. Hjalper till med
lateral inhibition. Himmande effekt pa fotoreceptorer och styrs av glutamat

»  Amakrinceller — Kan ses som biltjuvar som omkopplar stavarna signaler till tapparnas ganglieceller, da
stavarna saknar egna ganglieceller. Kommunicerar med flera neurotransmittorer och verkar oftast
hammande.

Lager 4 - Fotoreceptorer - | detta lager har fotonerna antligen natt fram till fotoreceptorerna, vilket ar vara
stavar och tappar.

Lager 5 Pigmentepitel - lager av epitelceller med melanin som absorberar ljus. Ddrmed reduceras mangden
ljus som reflekteras tillbaka in i 6gongloben.

HANDELSEFORLOPP — TAPP

Tapparna finns i hela nathinnan med framférallt allt i macula lutea/gula flacken. | gula Tapp

flacken finns en grop som kallas fovea som enbart har tappar. Har har de 6vre lagrena vikts
undan sa att fotoreceptorerna exponeras maximalt. Har kan fotonerna komma fram ostort
vilket ger oss mojligheten att se detaljer. Tapparna har fa bipolara celler kopplade till sig.

En tapp har en stor médngd invikningar i dess membran (ser ut som en kam), i vilket ett stort
antal receptormolekyler sitter. Dessa invikningar 6kar chansen fér en inkommande foton att
krocka/interagera med nagon av alla receptorer, vilket saledes skulle resultera i férandrad
aktivitet hos tappen.

En tapp fungerar bra i ljus och sdmre i morkare ljus. De ar bra pa att detektera kontraster och farger, vilket
beror pa de tre olika typerna av photopsin som gor att man kan urskilja fargerna blatt, rott och gront (olika
vaglangder).
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VID MORKER

I morker ar tappen depolariserad, vilket beror pa att dess
Na*-kanaler konstant ar 6ppna. Inflode av Na* leder till
depolarisation, eftersom dess Nernstpotential ar +60mV!
Kanalerna ar reglerade av cGMP och ar darfor 6ppna pa
grund av den, vid morker, hoga koncentrationen cGMP.

Synapsen mellan fotoreceptorerna och de bipolara cellerna
ar speciella typer av synapser som kallas for Ribbonsynapser.
Dessa typer av synapser behdver INTE nagon aktionspotential
utan nyttjar sma férandringar i membranpotentialen enbart.
Ribbonsynapserna ar specialiserade pa att toniskt skicka ut
transmittorsubstanser som speglar membranpotentialen som
for tillfallet rader i fotoreceptorcellen.

En depolariserad tapp (-40mV) frisatter en STOR mangd
glutamat fran det presynaptiska membranet ut i
Ribbonsynapsen, och eftersom ljuset ar OFF sa kommer OFF-
cellen att depolariseras!

Off-center

-40

hos

AMPA receptorer

Ribbonsynaps

On-center

mV

fotoreceptor

»  OFF-cellen har jonotropa AMPA-receptorer som vid inbindning av glutamat slapper in en stor mangd
natrium - leder till en depolarisering av cellen. Denna cell kommer i och med detta kunna sanda
signalen vidare till efterkommande ganglieceller att det i denna tapp rader morker.

»  ON-cellen har metabotropa glutamatreceptorer som vid inbindning av glutamat kommer 6ppna
kalium kanaler sa att kalium strémmar ut for att ndrma sig dess Nernst jamvikt mot -60mV >

hyperpolarisering = ingen signal skickas vidare.

VID LJUS
. . . . o . . . . 60_
Vid stimuli av elektromagnetisk stralning kommer dessa ljuskansliga 40
proteiner (fotodopsin som kan reagera pa olika farger) att aktivera 20+ » oN
ett G protein som heter transducin >verkar pa ett enzym bryter 2 23: &({\P\ {(Qh{"‘q«o@‘
ned cGMP. Detta gor att en aktiverad tapp far en langre o 40 <& Q&@,
koncentration av cGMP s3 att natriumkanalerna stangs - tappen 60 ‘W
-80
hyperpolariserar. 100 -

En hyperpolariserad tapp (-60mV) frisatter en LITEN méangd glutamat fran det presynaptiska membranet ut i
Ribbonsynapsen, och eftersom ljuset ar ON sa kommer ON-celler att depolariseras!

60



Siri Holtmann, Gustav Magnusson
Lakarprogrammet LIU, VT21

»

»

OFF-cellernas med dess jonotropa AMPA-receptorer,
kommer vid inbindning av en liten mangd glutamat inte
kunna 6ppna sa manga Na*-kanaler > litet inflode av
Na*, vilket skapar en hyperpolarisation (-60mV)!
Eftersom denna cell &r hyperpolariserad sa kommer
denna INTE kunna sdnda nagon signal vidare huruvida
forhallandet i tappen ser ut

On-cellernas med dess metabotropa
glutamatreceptorer, kommer vid inbindning av en liten
mangd glutamat att sténga de flesta K*-kanaler = K*
bibehalls i cellen och skapar en depolarisation (-40mV)!
Denna cell kommer i och med detta kunna sanda
signalen vidare till efterkommande ganglieceller att det i
denna tapp detekterats ljus.

LATERAL INHIBITION

Off-center

-60 mV

AMPA receptorer

Ribbonsynaps
hos fotoreceptor

On-center

Vid belysning av flera intilliggande fotoreceptorer samtidigt
kommer resultatet, konstigt nog, bli mindre. Detta beror pa att

nathinnan inte detekterar mangden ljus utan skillnader och

kontraster MELLAN ljus. Detta innebar att depolariseringen i en

bipolar cell blir som storst ifall den omges av dess motsats, sa
att kontrasten blir sa stor som mgjligt.

Dessa kontraster kan, med hjalp av horisontalceller, skapas och
kallas for lateral inhibering:

»

»

Vid depolarisation av en fotoreceptor (vid mérker)
kommer aven horisontalcellerna depolariseras och

E, (mVv)

E, (mV)

2100 -

<100 <

40
204

20 4
40
60 -4
80

60 -
40+
20+

20
40 -
60 -
-80

On-bipolar

U s

Off-bipolar

I e

darmed utsondra GABA, vilket far intilliggande fotoreceptorer att hyperpolarisera (vid ljus). Det

skapas ett morkt centrum omgivet av ljus i periferin.

Vid hyperpolarisation av en fotoreceptor (vid ljus) kommer dven horisontalcellerna att

hyperpolarisera och darigenom sluta att utséndra GABA, vilket far intilliggande fotoreceptorer att

depolarisera (vid morker). Det skapas en ljust centrum omgivet av morker i periferin.
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MORKERADAPTERAD SEENDE — STAVAR

En stav har ett langt segment fullt med diskar fyllda med receptorermolekyler (kallade

fotopigment, rhodopsin). Inkommande fotoner har darigenom en stor chans att Stav
interagera med dessa receptormolekyler. Vid ljus kommer dock dessa receptorer att bli
inaktiva.
Till de G-proteinkopplade receptorerna sitter ett Cis-retinal bundet (retinal ar en
metabolit av vitamin A). Nar en foton kommer och krockar med receptorn évergar Cis-
retinal till Trans-retinal, vilket gor att receptorn forst aktiveras kort innan den
inaktiveras. Under denna korta tid hann nagra fa G-proteiner aktivers som sdnde ivag
en signal om ljus. Nar receptormolekylerna inaktiveras ses dem som “férbrukade”, da
de ar i behov av Cis-retinal for att vara aktiva. For att aterstalla stavarna s3 maste
retinal omvandlas tillbaka till Cis-form. For att gora detta maste det transporteras mer
basalt till fotopigmentcellerna, omvandlas och sedan transporteras tillbaka. Viktigt att
veta ar att detta dr en tidskravande process som gor att
stavarna har svart att mérker anpassas efter en stund av The Visual Cycle
ljusstimuli.
»  FOr att stavarna ska ha maximalt med aktiva @ &ls ratinal
receptorermolekyler (fotopigment) kraver det
att de befunnits i absolut morker under flera cis ret.no| spo-opslh
minuter!
» | dagsljus ar stavarna saturerade, vilket innebar @ Rh°d°psm
att de alltid ar inaktiverade pa grund av det
konstanta stora inflodet av fotoner. trans retinyl esters trans fetmal Meta i
/ Transducin
»  Stavarna verkar i halvmork belysning, dar det O™ trans retinot #” GMP P‘iE GMP
rader jamnvikt mellan antalet inkommande T u
lon channels close

fotoner och regenereringen av Cis-retinal. Ju
morkare det blir, desto kdnsligare blir stavarna
for fotoner.

Blood Circulation

Reduced O, demand

Fotokemisk adaptation - Tillgangliga receptorer for fotoner ar hégre nar de konsumeras mindre.

Molekylir adaptation — Under halvmérka férhallanden kommer koncentrationen Ca?* vara hég i stavarna,
eftersom cGMP &r hogt och darigenom haller jonkanaler 6ppna (las mer under ”Vid moérker — tappar”) >
depolariserade. Natriumkanalen ar ocksa permeabel for kalcium. Kalciumet kommer att binda till
kalciumbindande molekyler som i sin tur styr hur pass lange den aktiverade fotoreceptorn kommer att
producera aktiva G-proteiner (cis-retinalbundet). Den kan stdnga av produktionen véaldigt snabbt.

Ca?* gor att stimulerade receptormolekyler halls aktiverade under en lingre tid vid fotonstimulering = fler

aktiverade G-proteiner - en foton ger en starkare signal.

Neuronal adaptation — Stavarna blir saturerade vid dagsljus, men den neuronala adaptationen ser till att de
inte ens ar inkopplade till hjarnan. Stavarnas bipolarcell, som ALLTID dr en ON-cell, ar inte inkopplade till dess

ganglieceller via de amakrina cellerna.
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FRAN TAPP TILL CORTEX

Gangliecellerna formedlar information via axon som kallas for n. opticus. Axonerna I6per antingen via chiasma
opticus eller direkt till tractus opticus (fortsattningen av n. opticus) for att na reléceller i nucleus geniculatum

laterale (laterala kndkroppen) i thalamus.

GANGLIECELLER

Gangliecellernas receptoriska falt grundar sig pa information fran manga fotosensorer som kopplas till
gangliecellerna via bipolara celler, och vars information moduleras genom horisontalceller och amakrina celler.
Fran retina finns det tva olika ganglieceller, med olika stora receptiva (paverkbara) falt:

»

»

Midgetceller dr sma till storleken och har sma receptiva falt, vilket innebar att
deras fovea centralis, i férhallande med parasolcellerna, ar liten. Midgetcellerna
signalerar vidare till parvocellerna (som ligger i laterala knakroppen), som slutligt
for signalerna till de delar av hjarnan som uppfattar detaljer och farg. Endast 5%
av midget- och parvocellerna kan formedla fargsignaler.

Il
| MLLILL Parvo-

Midget ..

Parasolceller ar stora och ar optimerade for att detektera rérelse.
Parasolcellerna formedlar sedan vidare till magnoceller, som slutligt for signalen
till hjarnan. Denna del av hjarnan ser till att vi uppfattar vart olika saker finns i
rummet och hur de férhaller sig till varandra.

Magno-

Parasol

OPTIC CHIASMA

Ventral stream

Dorsal stream

Innan signalen nar thalamus kommer det ske en 6verkorsning i det optiska chiasmat.
Centralsynen fran var 6ga kommer att fortsatta till respektive sida. Men i och med att
hoger synfalt processeras av vanster cortex kommer den delen av synféltet, som

registreras av hoger 6ga, behdva korsas dver for att hamna ratt.
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LATERALA KNAKROPPEN (LGN)

| den laterala knakroppen kommer monockulara celler att stimuleras
fran Relacellerna (P och M celler) som projicerar vidare axoner till

primdra synbarken, area striata (V1). Detta ar det forsta kortikala N. opticus
lagret som processar information i synsystemet (del av thalamus.

Chiasma
Reldcellerna har ett 1:1-férhallande med gangliecellerna vilket innebar

Tractus

att ett stort ljusstimuli, ger en stor depolarisering av ganglieceller som  gpticus
i sin tur ger en stor respons i reldcellerna. Utan ljus ar

hyperpolarisering pa ca -55mV men under djupsémn ligger :::.Ic'uhmm 1ot

hyperpolariseringen pa -75mV vilket innebar att det kravs ett stort it

stimuli for att fa aktionspotential att byggas upp! Rodiatio optica  p oo o ‘j‘;

PRIMARA SYNBARKEN

Primara synbarken (V1) ar beldgen i occipitalloben vid sulcus calcarinus.

Syncortex lager fyra innehaller en véldigt stor mangd fibrer som terminerar pa et

ett specifikt vis. Priméara syncortex lager 4c, som ar indelat i kolumner, ocular ;E Lager 213

dominance columns (far information fran enbart ett 6ga), dar signalen 2

terminerar monockulart igen. | lagrena runt i kring lager fyra kommer signalerna . ; Al Lager 4A

som projiceras fran lager fyra att interagera med varandra i binockuldra celler *’ ®

(pyramidceller i lager 2 och 3 bland annat) 3 2 b aca
) 33 acp

SEKUNDARA SYNBARKEN £ Lager 5

3 Lager 6
Hur informationen i cortex analyseras sker pa olika stéllen beroende pa vad for = it substans
info det ger oss:

»  Temporalloben = ventral strom = Ger oss info om VAD vi ser (farg exempelvis)
»  Occipitalloben = dorsal strom = ger oss info om VART féremalet dr (malar upp en karta)

Kemoreception innebar kroppens férmaga att uppta och identifiera kemiska substanser. Smak och lukt &ar tva
exempel pa nar kemoreception forekommer.

»  Amnen som capsaisin fran chilifrukter kommer inte att stimulera vare sig lukt- eller smakreceptorer,
utan klassas istdllet som ett irriterande dmne som istéllet binder in till smartreceptorerna pa antingen
tungan eller i nasan.

OVERSIKT

I munhalan har vi smaklékar som registrerar smakerna vi far i oss. Dessa ar beldgna framférallt i tungan men
aven i larynx, epiglottis, pharynx och esophagus. Fran smakldkarna kommer informationen som detekteras att
till medulla oblongata, nucleus tractus solitatorius, via kranialnerv VII (facialis), IX (glossopharyngeus) och X
(vagus). | kdrnan sker sedan en synaptisk omkoppling till sekundéra neuron som leder vidare till thalamus och
dess smakomkopplingsstation VMb. Har sker sedan en andra synaptisk omkoppling till ett tredje neuron som
till sist leder informationen till smakcortex, lokaliserat i insula.
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5 SMAKER

Idag finns 5 etablerade smaker som olika receptorer svarar pa.

»  Sott

»  Surt

»  Umami
»  Beskt

»  Salt

Variationen av dessa receptorer kan variera pa olika omraden
pa tungan, vilket gor att olika delar av tungan kan vara extra
kansliga for vissa smaker. Observera att alla smaker kan
detekteras pa hela tungan.

PAPILLER OCH SMAKLOKAR

Smaklokarna hittas i munhalan i strukturer som kallas papiller,
dér olika papiller hittas pa olika stallen:

»  Papillae filiformes — Innehaller INGA smakldkar, utan N—
bestar istallet endast av raspiga utskott Comoun Smakiok Epmotn

»  Papillae fungiformes — uttrycks pa stora delar av
tungans Ovre yta, dar smaklokarna finns insprangda
langs ytan.

»  Papillae vallatae — Finns omkring 10 stycken langst
bak pa tungan och innehaller smaklokar. Kan ses med blotta 6gat.

»  Papillae foliatae - Hittas pa kanterna, baktill, av tungan och innehaller smaklékar nere i “vallgravarna”

-
Papillae fungiformes

Smakl6karna ar I6kformade strukturer
bestaendes av flera smakreceptorceller (raknas
INTE som nervceller). Dessa celler fornyas jamt
och stdndigt av basalceller (stamceller), da dessa
celler har en omsattningstid pa tva veckor.
Langst ut pa smakloken hittas en smakpor, vilket
ar 6ppningen i epitelet dor smakdamnen kan
tranga in och binda till receptorerna pa cellerna

Axoner fran
kranialnerver

‘ Papillae vallatae

Basal- Smak-  gmakpor
’ celler  celler

- cellen aktiveras. Runt omkring ovannamnda

Papillae fungiformes

celler finns dven stodjeceller. Smakiok

+ Stodjeceller
Labeled line — En enskild smakcell uttrycker bara receptorer fér EN typ av smak, detta innebar att ett axon som
leder signal till hjarnstammen kommer bara leda info om EN ENDA smak for att bibehalla specificiteten. Detta
forklarar hur hjarnan uppfattar vilken smak vi kdnner.

i)

Papillae vall;tae

‘SmakIiok

o s }
Papillae foliatae

SMAKTRANSDUKTION
Smaktransduktion innebar vagen fran smakamne till nervsignal.

Olika smaker kommer att leda till en depolarisering i den smakreceptorn som den binder till. Depolariseringen
leder till att transmittorsubstans frisatts till axonet som for signalen vidare. Viktigaste substansen ar ATP.

SALT OCH SURT
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Specifika jonkanaler kdnner av att vi har en hég koncentration av salt eller surt.

»  Vid salt kdnns en hog koncentration av Na* av, vilket far
amilloridkansliga kanaler att 6ppnas vilket tillater natrium att
strémma in vilket leder till depolarisation

»  Vid surt kdnns en hog koncentration av H* av vilket stimulerar
en vatejonskanslig TPR kanal = depolarisation

SOTT, UMAMI OCH BESKT

Gemensamt for allt smaker ar att de interagerar med en G- a TRPMs- kanal
proteinkopplad receptor, dock skiljer de sig at beroende pa smaken. Den
intracellulara vagen ar dock sig lik > Gustducin aktiveras = aktiverar
fosfolipas C = producerar IP3, vilket binder till en TRPMs-kanal (Ca?*- _
kanal) > kanalen 6ppnas s att Ca** flédar in och skapar en N e,
depolarisation.

Receptorer

Receptorerna, till vilka sétt, umami och salt binder in till, tillhér genfamiljerna T1R och T2R. Familjen T1R
bestar av tre varianter; T1R1, T1R2 och T1R3, medan T2R familjen bestar av omkring 30 st olika.

»  Sott binder till en dimer av T1IR2 + T1R3

»  Umami binder till en dimer av T1R1 + T1R3

»  Beskt binder till nagon av de 30 olika T2R, dar samtliga receptorer alltid uttrycks i alla “beskceller”.
Detta beror pa att beskhet i manga fall indikerar gift och ar darmed livsviktigt att det detekteras.

TILL HJARNSTAMMEN VIA KRANIALNERVER

Beroende pa vilken del av tungan smakldkarna befinner sig vid kommer olika nerver bistd med signalvag.
Smaksensationen leds till hjarnstammens nucleus tractus solitarus (laterala medulla oblongata), dar alla
smakfibrer kopplas om. Detta kan ske pa tre olika vis:

1. CN IX glossopharyngeus —innerverar den bakre tredjedelen och
I6per via vagina carotica --> foramen jugulare till kdrnan.

2. CN X Vagus —innerverar epiglottis, delar av svaljet och esophagus
och har direkta grenar som I6per via formaen jugulare till kdrnan.
Grenen kallas n. laryngeus superior.

3. Den framre 2/3 av tungan ar lite krangligare. Till en bérjan kommer
den ledas av N. lingualis som fran borjan ar en forgrening av N.
mandibularis (CN V3). Under okbagen kommer det avga en
forgrening, chorda tympani, som I6per genom mellanérat och

ansluter sig till n. facialis (CN VII) vid canalis facialis. som till sist I6per in i nucleus tractus solitarius.

| chorda I6per daven parasympatisk innervation av glandula submandibularis och mandibularis. Pregangliondra
fibrerna utgar fran hjarnstammen, I6per med N. facialis, foljer med chorda tympani och darefter n. lingualis.
Ndra spottkortlarna kopplas det om till postgangliondra axoner som reglerar sekretionen.
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NUCLEUS TRACTUS SOLITARIUS OCH VMB

Smakfibrerna gar till den 6vre delen av kdrnan /(/f‘ijf'}

tractus solitarius som ligger dorsalmedialt i Pons
medulla oblongata. Har kopplas de om till andra

ordningens neuron som gar upp till VMb (basala oI g

delen av den ventrala mediala kdrnan) i talamus. Nueleus tractus 1 %m“"m“
Tillskillnad fran andra sensoriska system kommer N IX |
projektionen fran nucleus till VMb ske ipsilateralt \ \ )
(0BS). oblongata

N
A |
N

/ Gustatory
. . . . . T Nal’lc_glel_ls tractus
Har sker ytterligare en omkoppling till tredje ‘ solitarius

ordningens neuron, som signalerar vidare till rg,
smakcortex beldget i insula. Utéver dessa ovannamnda platser kommer dven signaler att formedlas till flera
delar av hjarnan, vilket ger oss intryck om maten (i amygdala: gott/ackligt?).

SINNEN - LUKT

OVERSIKT

Hogt upp i nastaket hittar man luktslemhinnan — regio
olfactoria. Har hittar man fila olfactoria, som bestar av tunna
buntar av omyleniserade axoner som I6per upp mot hjarnan,
och utgor den forsta kranialnerven, N. olfactorius. Nerven T 4
kommer att I6pa igenom benet os ethmoidale, i delen sa K(}
kallad lamina cribrosa som har sma hal i sig dar fibrerna

I6per igenom till klumpen, bulbus olfactorius, som ligger

under frontalloben. Har kommer omkopplingen ske till andra
ordningen neuron, vilka ocksa ar en del av CN |.

—Bulbus olfactorius
—Tractus olfactorius

~ \ r~Lamina cribrosa
] (os ethmoidale)

Fila olfactoria,
n. olfactorius
(CN1)

Luktslemhinna;
Regio olfactoria

OBS! Thalamus ar INTE inblandat i detta system — skiljer sig fran andra sensoriska system.

LUKTSLEMHINNAN

Luktreceptorcellerna ar — i motsats till smakreceptorerna — 5| amina cribrosa
definierade som nervceller, men kommer trots det kunna =
omsadttas efter 1-2 manader fran basala celler. Runt i kring

luktreceptorerna hittar vi stédjeceller. Luktreceptorn ar Basalcell

uppbyggd pa sa vis att de har utskott med men liten knopp

Bowman'’s kértel

> —Luktreceptorcell
som i sin tur har cilier som sticker ut i slemskiktet. Pa AL
todjecel
cilierna finns luktreceptorproteinerna. Receptorerna
. N . . Olfactory
detekterar luktdmnen (odoranter), varpa en signal skickas knob

Slemskikt
vidare. Cilier

S 'lo'l ants “Odorant binding proteins”

Slemskiktet, som cilierna ligger inbaddade i, produceras av
Bowmans kértlar och har en viktig funktion i att aven fa hydrofoba odoranter (genom DBP) att na cilierna.

LUKTTRANDUKTION
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Vad som skiljer mellan olika dofter ar dess receptorer
(g-protein kopplade), varvid dess intracelluldra
signalvag ar sig lik sott, umami och beskts.

Receptorerna ar G-protein kopplade, vilket gor att Goi
aktiveras = aktiverar adenylatcyklas > ATP gérs om
till cAMP, vilket i sin tur 6ppnar cAMP-kansliga
jonkanaler = infléde av Na* och Ca?*, vilket leder till
en depolarisation.

RECEPTORER

Odorant

O \ \ Receptor

Adenylate

cyclase

0 2%

i)

Gan () P

23 prﬁl@
6

cAMP-gated
Na* ion channel

Omkring 3% (!?) av vart genom utgors av luktreceptorgener, dar omkring

400 gener ar funktionella och tillhér olfactory receptor genes (OR). Det

finns dven runt 400 pseudogener, vilka istéllet ar ofunktinella. Trots detta

klassas vi manniskor som mikosmatiska (lukten ar av mindre betydelse for

var dverlevnad), medan djur som elefanter och rattor klassas som

makrosmatiska (lukten &r av stor vikt fér 6verlevnad).

Det finns omkring 400 luktreceptorer, men 10 000 olika lukter... hur gar det

ihop? Luktreceptorerna ar inte specifika for ett enskilt amne, utan kan

detektera flera olika @mnen men olika bra. | bilden till héger visas tre

exempel pa receptorer, dar receptor 1 stimuleras mycket av citrus medan

receptor 3 inte ger nagot utslag alls. De mitralceller som aktiveras kommer

tillsammans skapa ett signalmonster i cortex piriformis, vilket hjalper till

med defineringen av doften.

T e X
Receptor 2 Receptor 3

BULBUS OLFACTORIUS

Axonerna som I6pt genom lamina cribrosa (C) nar bulbus olfactorius (gul

struktur) som ligger ovan os ethmoidale. Dar synapsar de i komplexa

synaptiska strukturer, glomeruli (B), mot sa kallade mitralceller (A). |
varje glomeruli finns omkring 25 000 axoner, men endast 25 mitralceller

» (D) —fila olfactorius
»  (E) - Luktreceptorcell
»  (F) — Bowmans kortlar

F

Rulo e
. =

LA

RELED LI

NE(

Labeled line — Luktreceptorcellerna uttrycker bara en utav vara
receptorer. Axoner fran SAMMA luktreceptor synapsar till SAMMA
glomeruli, vilket for att det sker en sortering sa att mitralceller ENBART

tar mot signaler fran en typ av luktreceptor - detta for att bibehalla

specificiteten. OBS VIKTIGT BEGREPP.

TILL HJARNAN

@

~

MITRAC CEWLER

GrLomeRLLI

TFia CRIBROSA

LUKTRECEPTORER

Fran bulbus olfactorius gar mitralcellernas axon vidare via de bilaterala nervbunten, tractus olfactorius
(fortsattning pa CN 1), som leder vidare till hjarnan. Val i hjarnan leds signalerna bland annat till cortex
piriformis som ar det primara centrat for att definiera olika typer av dofter. Signalerna kommer aven leda till
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andra delar av hjarnan sasom tubeculum olfactorium och amygdala, vilka i L

Bulbus Mal t6r bulbus :‘:"-'
sin tur &r sa mmanbundna med andra strukturer i hjarnan. bttt “::““
CNI piriformis Thalamus (MD)
»  Som tidigare ndmnt, vi har 400 st olika receptorer — men kan [P |
definiera flera dofter eftersom receptorerna inte ar specifika for en vt
enda doft. Styrkan pa reaktionen fran flertalet receptorer emcoate Hiae e
integreras i luktcortex, och vi uppfattar den doft som utséndrats i
var omgivning.
VOMERONASALA ORGANET
Ett parallellt luktsystem som utgar ifran det sarskilda vomeronasala organet.
Detta organ detekterar feromoner genom att uttrycka specifika ensiediehisiny
luktreceptorer. Signalerna sands sedan vidare till bulbus olfactorius
accessorius, dar signalerna sedan omkopplas till amygdala och . N\ 52%;‘:::

hypothalamus. Detta organ ar viktigt for beteenden och kan bland annat
inducera radsla eller sexuell lust. Hos ménniskan &r det fortsatt ett stort
fragetecken ifall vi har detta organ eller inte, och anledningen till detta ar att
vart genom endast bestar av fem gener for funktionella receptorer for det vomeronasala organet.

Luktepitel

Vomeronasala
organet

Exempel: En mus kommer att bli rddd bara av att kdnna doften av kattferomoner.

HORSEL OCH BALANS

HORSEL

|OVERmKT

Innerdrat kan uppfatta vibrationer ned till 0.1 nm (en vateatom) och kan dven uppfatta frekvensskillnader ned
till ca 0.2% vilket motsvarar en sarskiljning av 1000 Hz och 1002 Hz. Innerdérat kan uppfatta tidsskillnader pa ca
1 mikrosekund vilket gor att vi kan avgora vilket hall ljudet kommer ifran.

En manniska kan uppfatta frekvenser mellan 20 — 20 000 Hz, och vid en hérselnedsattning ar det vanligtvis de
hogre frekvenserna som férsvinner forst.

»  Konsonanter aterfinns vid hogre frekvenser
»  Vokaler vid lagre frekvenser.

AUDIOGRAM

Ar en typ av undersékning man gor for att undersdka eventuell hérselnedséttning vid ett antal standardiserade
testfrekvenser matt med en audiometer. Pa X-axeln visas testfrekvenser (matt i Hz) och pa Y-axeln visas
ljudtrycksintensiteten (matt i dB). For varje ljudfrekvens mats vilken
ljudniva som en testpersons 6ra kan uppfatta ljud. Vid 90 dB anses du
som helt dov for de frekvenserna.

ORATS ANATOMI

Ytterorat — ytterorat har till uppgift att samla in ljud fran var
omgivning och innefattar den synliga delen 6ronmusslan (pinna) och

Proc. mastoideus

orsnibben (lobulus auriculae). Till ytterorat hor dven horselgangen.
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Mellanérat — Borjar vid trumhinnan (membrana tympanica) i slutet
av horselgangen (meatus acusticus externus) och fortsatter sedan
med de tre horselbenen hammaren (malleus), stadet (incus) och
stigbygeln (stapes). Dessa tre skapar en forbindelse mellan
trumhinnan och innerorat.

Innerdrat - Innehaller de sensoriska organen for horsel och balans. Cocl
uc

Horselsnackan (cochlea) motsvarar horseldelen av innerdrat. Balansen

skots av de semicirkulara kanalerna (canales semicirculares) samt

utriculus och sacculus, vilka finns beldgna i vestibulum (delen mellan de

semicirkuldra kanalerna och cochlea). Pa vestibulum sitter bland annat

Cochlear

Vestibular

Bone Auditory
i), nerve

\\\\
\i_

canal od

det ovala fonstret som stapes vibrerar mot. Mellan cochlea och Horseln TV(':‘;':;’I"

. . e :

innerveras av och balansen av , vilka i

tillsammans gar ihop och bildar CN VIII ( ). ~£7~__ Organ of Corti

»  Cochlea ar en snackformad tunnel som bestar av tre stycken vatskerum; scala vestibuli, scala media

och scala tympani. | scala vestibuli och tympani kallas vatskan fér perilymfa i och med att de forbinds

pa toppen, medan den i scala media kallas for endolymfa. De tre kanaler separeras fran varandra av

tva kansliga membran, kallade Reissners membran och basilarmembranet. Av dessa tva membran ar

basilarmembranet det klart viktigaste! Pa basilarmembranet i scala media hittas sjilva horselorganet,

dven kallat cortiska organet, som bestar av harceller.

LJUDETS VAG GENOM ORAT

Ljudet kommer in via horselgangen i form av ljudvagor. Nar ljudvagorna nar
trumhinnan kommer den att borja vibrera i samma frekvens som ljudvagorna och
overfors till malleus, incus och stapes. Rorelsen fran benen aterges till innerérats
vatskerum genom att stapes trycker pa det ovala fonstret varpa vibrationer i
perilymfan i scala vestibuli skapas. | och med att vatskan inte kan komprimeras
kommer det runda fonstret, i anden pa scala tympani att aka ut. Basilarmembranet
har olika mekaniska egenskaper langs cochlea, vilket innebar att olika delar av
membranet kommer att vibrera vid olika frekvenser.

»  Vid basen d&r membranet styvt och hart vilket kraver hog frekvens for att
rubbas.

Varje ton har sin egen frekvens, varpa dess vibrationer i perilymfan kommer att

B  basilar membrane
base apex

high-frequency waves
(1,500-20,000 HZ)

C basilar membrane
IH
base apex

medium-frequency waves
(600-1,500 HZ)

D  basilar membrane

base apex

low-frequency waves
(200-600 HZ)

transporteras till dess att maximal amplitud uppnas (se bild till hoger). Efter att den maximala amplituden
uppnatts dor vibrationerna snabbt och fortsatter inte langre i cochlea. Vagen sprider sig fran snackans bas

(hogfrekventa ljud) mot apex (lagfrekventa ljud).

»  Orat dr en mekanisk frekvensanalysator, som kan urskilja olika ljud i mer komplexa ljud. Varje enskilt

ljud kommer paverka olika delar av innerdrat, och detta kallas for platsprincipen.

PLATSPRINCIPEN
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A ’_2,‘0]00 Hz

Ljud i basomradet (laga frekvenser) kommer stimulera basilarmembranet nara 15004z
400 Hz
cochlear duct

snackans topp, medan ljud i diskanten (héga frekvenser) kommer stimulera /—\,g\,\’i’m

na;/ 200 Hz
j

20,000 Hz

basilarmembranet nara snackans bas.

basilar

7,000 Hz membrane

©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc. LG

HORSELORGANET

Inner hair cells
Horselorganet, vilar som tidigare namnt pa basilarmembranet och bestar Tectorial membrane

bland annat av harceller, vilka som i sin tur har sma harliknande utskott  Outer hair ceIIs
kallade stereocilier. Nar basilarmembranet satts i rorelse vid en frekvensspecifik
region kommer darmed dven stereocilierna géra detsamma. Sterocilierna

kommer da att tryckas mot det stumma o6verliggande tectorialamembranet,
vilket medfor att de bojs varje gang de kommer i kontakt med membranet 2>
ger en exciterande signal. Pa detta satt kan horselorganet omséatta mekaniska

Basilar ﬁber
Spiral ganglion
signaler till en elektrisk signal. Cochlear nerve

= Varje frekvens kommer fa en storre del av basilarmembranet, dn just tonen vi uppfattar, med
tillhérande harceller, att vibrera och framkalla exciterande signaler. Dock kommer de harceller som
vibrerar med hégst amplitud och darmed stimuleras kraftigast att skicka vidare de nervimpulser till
ljudnerven som till sist registreras som den ton vi uppfattar.

TIP LINKS

Stereocilier dr forbundna med langre stereocilier genom extracellulara filament, sa
kallade tip links. Tip links ar férbundna med mekaniskt kansliga jonkanaler som vid
béjning av stereocilierna stricks och éppnar jonkanaler. K* och Ca?* strémmar dd in i
harcellen och depolariserar den = elektrisk signal kan skickas vidare.

HARCELLER

| varat horselorgan har vi tva typer av sinnesceller, yttre harceller och inre harceller, som har lite olika
funktioner.

Inre harcellerna — 95% av alla afferenta tradar i hérselnerven kontaktar de inre harcellerna. Dessa blir darfor
viktigast for att detektera ljud. Cellerna ar paronformade och svarar pa de forstarkta vibrationerna fran de
yttre, genom att frisdtta transmittorsubstans (glutamat) mot horselnervens dendriter, vilket gor att
aktionspotentialer uppstar i nerven och information fors vidare till hjarnan.

Yttre harceller - svarar pa ljud med att generera snabba rorelser i takt med ljudvagen. Dessa rorelser
forstarker horselorganets ljudorsakade rérelser (tip links) = Detta bidrar till att forstarka ljud, vilket forbattrar
horselfdrmagan mycket. 5% av de afferenta nervtrddarna kontaktar de yttre harcellerna. Ar cylinderformade
och ligger om tre rader.
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»  Cilierna kan variera i langd beroende pa membranpotentialen i
cellen. Vid negativ membranpotential ar cellen 1dng (redo att
reagera pa ny ljudfrekvens) och vid en mer positiv
membranpotential ar cellen kort. Detta tror man beror av
proteinet prestin som beklader harcellens membran. Vid -70 mV
ar prestin utdraget = lang harcell och vid OmV &r prestin
komprimerat = kort harcell. Dessa langdférandringar gor att de
yttre harcellerna till den minsta biologiska motorn.

»  Det gar aven efferenta nervtradar till de yttre harcellerna som
gor det mojligt att kontrollera dem. Vi kan darmed forstarka ljud
vi tycker ar intressanta samt skydda 6rat mot buller. De efferenta nerverna hjélper da till med att
stdnga av den kokledra forstarkaren = gér stereocilerna konstant korta.

KOKLEARA FORSTARKAREN

Horselorganet kan jamforas med en “aktiv mikrofon”, som © Basiar v
g J ’ b ‘“
membrane ‘.\ \
inte bara fangar upp ljudet, utan dven forstirker det sa att vi . —\/\WWW—— o N\ e
.. ey . .. s -— Hair p——
dven uppfattar valdigt svaga ljud. Detta &r en foljd av de Sy S e | .
yttre hércellernas langdférandring, vilket pa sa satt bildar i iteral | ®)
P . . ° . motility R\ \
minivibrationer i de yttre harcellerna i takt med - Tansala | W X
5 i ransduction | | \/ /\
basilarmembranets vibrationer. P3 detta sitt kommer 7 Gaing [\
> ] kenzmy%
jonkanalerna hos de stimulerade stereocilierna 6ppnas annu wanemmasion . / Etforent
ocep!olr input
. . potential
mer > starkare elektrisk signal. modulation

Langdforandringen av prestin dr det som ger upphov till minivibrationerna som forstarker basilarmembranet
funktion.

ORAT TILL HJIARNAN

Harcellerna kommer att omvandla ljud till elektriska signaler, till f6ljd av forandringar i
membranpotentialen. Dessa forandringar sker i takt med de inkommande
ljudvagorna. En EPSP i harcellerna leder till glutamatutséndring och inducering av
aktionspotential till de nervceller som for vidare signalen till hjarnan via n. cochlearis
som bildar CN VIII, n. vestibulocochlearis.

I varje ny omkoppling i nervbanan extraheras lite information! Det som nar primara
horselcortex ar inte samtlig afferent information. Bearbetning sker i pa olika nivaer. |
varje ny omkoppling i nervbanan extraheras lite information!

Informationen kommer forst ga till medulla oblongata/pons till nucleus cochlearis.
Dar kommer informationen dela sig i tva olika grenar.

VAD-BANAN

Dorsalt i nucleus cochlearis kommer signalen fran CN 1l omkoppla for forsta gangen till den genom
overkorsning till inferiora colliculus, till laterala kndkroppen i thalamus och sedan vidare till horselcortex i
temporalloben. Hjalper oss att registrera vad for nagot som avger ljudet och att férsta rummet.
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VAR-BANAN

Hjalper oss att lokalisera vart ifran ljudet kommer genom att arbeta med tidsskillnader. Kroppens férmaga att
registrera vilket 6ra ljudet nar forst. Nervtradarna fran den anterioventrala kokledra kdrnan ror sig, efter
omkoppling, till den mediala 6évre oliven dar tidsskillnaderna jamférs och till den laterala 6vre oliven dar
ljusintensiteten jamfors. Skulle ljudet komma rakt ifran en sida kan ibland en ljudskugga skapas for motsatt
ora.Darefter sker en dverkorsning till colliculus inferior och sedan vidare till laterala knakroppen och tillsist

cortex.
BALANS
AU Cristae within ampullae
Balansen registreras av labyrinten, en struktur bredvid -
. g . y ) wﬁm <2 1 Utricle  vestibulocochlear
labyrinten vilken bestar av en benlabyrint (ytterst) och en Anterior

Lateral

nerve
Saccule

hinnlabyrint (innerst). Inuti hinnlabyrinten rinner Posterior e

endolymfa (mycket natrium och kalium) som star i \

forbindelse med cochleas scala media, och mellan hinn- :

och benlabyrinten hittas perilymfan. Labyrinten i stort Vestibular duct \ V o
utgors av tre semicirkuldra baggangar och ampuller vid Cochlear duct A\Z/
bagarnas bas, i vilka sacculus och utriculus &terfinns i I sony abyrints Tympanic duct S
anslutning till. De semicirkuldra bagarna uppfattar B wembranous rabyrinth Coctles

anguldr acceleration i alla tre dimensionella plan och sacculus och utriculus uppfattar

linjar acceleration och huvudets position. : d)} e

» lvarje ampull samt U och S, aterfinns en grupp harceller, med langa
stereocilier som registrerar i vilken riktning endolymfan rér sig at. Law | et

» Informationen som detekteras skickas via n. vestibularis som sedan bildar n. vestibulocochlearis

EN BAGGANGS FUNKTION

En baggang kommer att uppfatta angular
acceleration med hjalp av endolymfan. Exempelvis,
nar vi roterar varat huvud at vanster sa kommer

endolymfan har en viss troghet som gor att det blir

3 stationary section rotating section
en relativ rotation av vatskan i motsatt hall mot L thajcristaliuas e ofithaicristalues
huvudets rotation. Detta leder till att ampullernas
stereocilier bojs som bilden visar = vi far en 6kning

stationary rotating

©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

av impulser pa vanster sida.

OBS! Balansorganet kan bara uppfatta accelerationer, vilket innebar att en forandring av vinkel i konstant
hastighet inte kommer att registreras.

SACCULUS OCH UTRICULUS
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Sacculus och utriculus fungerar annorlunda
genom att dess langa stereocilier ar tackta
av glykoproteiner, och har dessutom sa
kallande otokonier pa sig. Otokonier ar sma
kristaller av kalciumkarbonat som 6kar
stranas massa och tendens att folja
gravitationen. Nar vi lutar huvudet kommer
massan att vilja glida med. Sacculus och
utriculus detekterar saledes huvudets
position i forhallande till gravitationen.

otoconia
otolithic
membrune\

kinocilium

o

head upright

stereocilia

hair cells

1
upright section
of the
utricular macula

dlsplhced section
of the
utricular macula

head bent forward
©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

»  Sacculus — linjar acceleration i vertikalplanet — typ 1 harceller som ar paronformade (som de inre)

»  Utriculus — linjar acceleration i horisontalplanet — typ 2 harceller som &r cylindriska (som de yttre)

ORAT TILL HJIARNAN

De afferenta nerverna fran labyrinten leds via n. vestibulocochlearis (CN VIII) till den vestibuldra karnan i
PONS. Denna karna har tre huvudsakliga uppgifter:

Vestibulo-okuléra reflexen (VOR)

Rorelse/rotation av huvudet ger motsatt rorelseriktning av
ogonen vilket tillater oss att fokusera blicken och uppfatta
varldens som stillastaende. Baggangarna detekterar
rotatoriska rorelser vilket signaleras fran vestibulariskarnor
som kopplar om till 6gonen muskler. Fungerar inte denna
reflex kommer vi uppleva yrsel. Omkoppling sker till:

»  Abducens kdrnan i pons (fran vilken m. rectus

lateralis styrs)

»  Oculomotiska kdrnan (fran vilken bland annat m.

rectus medialis styrs)

Vestibulo-spinala reflexen (VSR)

Vestibulo-okulara reflexen (VOR)

Compensating eye movement

Vestibuladra kdrnor star dven i forbindelse med skelettmuskulaturen vilket gér det mojligt att komponsera

storningar i var balans = standigt flode. Information fas fran musklerna genom proprioception (golgi senorgan

och muskelspolar), synen samt tryckreceptorer i vara fotter.

Forbindelser till cortex som gér oss medvetna om vart vi befinner oss i rummet samt hur vi ror oss.

SOMATOSENSORIK

|0VERSIKT
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Somatosensorik ar vart kdnselsinne och innefattar de processer som ger upphov till eller paverkar detta sinne

och tillhérande preception (uppfattningsformaga). Det somatosensoriska systemet kan delas upp i tva

fundamentalt olika system:

Exteroception — det sinne vi anvander for att kdnna omgivningen, och dar Exteroception:
bland framforallt beréring. Ger afferent, sensorisk, feedback till det
somatomotiska systemet vilket ar viktigt for att kunna styra motoriken utifran
kanseln. Signalerna kommer ledar till det primara somatosensoriska cortex i
gyrus postcentralis.

Interception — det sinne som kanner av hur kroppen mar, genom smarta,
temperatur, kldda osv. Har ges dven afferent feedback for det autonoma
nervsystemet dar varierande temperaturer kan paverka blodférsérjning och
svettningar. Signalerna kommer leda till det primara interoceptiva cortex
ligger dar pilen pekar (i dorsala posteriora insula).

Insula

EXTEROCEPTION

Bilden till hoger visar en 6versikt pa hur de exteroceptiva signalerna

fortleds och omkopplas i kroppen: s 'Y
pplas i kropp (s,,,g\’;j L0 2
N

< qQ
Signalerna fran de lagtréskliga mekanoreceptorerna leds in -\ \( L
. . . . . . 3 Y /
via tjocka myeliniserade A-axoner, som &r snappet & SlVe, @
° . . . . (A - Mediala lemnisken
langsammare an alfa-fibrer. Signalen kommer att fortledas in
. . oy . . f Bakstréangskérnoma (nucleus gracilis,
via dorsalrétterna till sin nervcellskropp i dorsalrotsgangliet Sl nucleus cuneatus)
Bakstréngarma (fasciculus gracilis,

fasciculus cuneatus)

A7

jocka myeliniserade axoner (Af)
/ fran lagtroskliga mekanoreceptorer

omkoppling till bakstrangarna (beldgna i bakhornet) pa
re Sp EktiV e Si d a. /'\ (Merkel, Meissner, Pacini, Ruffini?)

innan de leds in till ryggmargens via dorsalroten till lamina 3. N
De allra viktigaste (!!!) signalerna kommer att fortledas UTAN

Det finns tva olika bakstrangar beroende pa om signalerna kommer ifran nedre delen av kroppen eller den

ovre delen. Den nedre delen kommer att I6pa med fasciculus gracilis och ligger mest medialt av dem tva.

Den 6vre delen, och dar framforallt armen, kommer att I6pa med fasciculus cuneatus som ligger mer

lateralt.

Bada fasciklarna loper upp till kaudala medulla oblongata och terminerar i tva karnor med
motsvarade fasciklarnas namn = nucleus Gracilis och cuneatus. Det sekundara neuronet kommer att
korsa éver till andra sidan hjarnstammen och bilda den mediala lemnisken. Mediala lemnisken ar en
tydlig bunt av axoner som terminerar i VPL (nucleus ventralis posteriolateralis) i thalamus. VPL
kommer ha en somatotrofisk organisation, detta for att nervsystemet skall ha koll pa var signalerna
kommer ifran.

| thalamus ligger tredje ordningens neuron som skickar vidare signal till primdra somatosensoriska
cortex (dven kallat S1) i gyros postcentralis. Signalerna kommer ga via capsula interna.
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PARALLELL BANA

Utover projektionen som gar via bakstrangen, har vi en parallell bana fér den har typen av information. Primar
afferenten eller beréringsfibrerna I6per dven in i bakhornet dar de kopplar om till ett neuron tillhérande
tractus spinothalamicus fran lamina 5-neuron genom en éverkorsning. Lamina 5 har mycket storre receptiva
falt vilket innebar att denna signalvag inte har samma férmaga att skicka detaljerad kédnselinformation.

»  Skadar man bakstrdangarna har man fortfarande en typ av grov beréringskansel kvar.

DISKRIMINATIV BERORING

Beskriver de somatosensoriska signalernas nara koppling till det motoriska systemet. Detta begrepp
innefattar bland annat férmagan att kunna stoppa ned handen i fickan och ta upp ratt nyckelset av flera
moijliga enbart genom kansel.

GYRUS POSTCENTRALIS — SOMATOSENSORISKA CORTEX

Signalerna gar fran cortex fran thalamus VPL, via capsula interna gyrus
postcentralis som ligger belagt som en coronial strimma relativt medialt. ,‘.‘H
Strimman kommer att vara somatotrofisk organiserat (homunculus) utifran
hemisfarerna. Man kan likna organisationen som en méanniska som hédnger i

kndvecket med knana belagda medialt.

Aven sagittalt kan man finna en organisation hur projektionerna fran VPL ar

organiserade. En generell princip for sensoriska system ar att vi har primara
representationer av respektive modalitet som kommer in till cortex. Darefter
kommer informationen bearbetas och tolkas i intilliggande cortexomraden;

Tongue

»  3a kommer att motta informationen fran propriocetorer

Throat

(muskelafferenter)

Lateral Medial

Suleus postentralis

Gyrus postcantralis (-1)

Sulcus contralis

»  3b mottar information fran lagtroskliga hudafferenter (merkel, meissner,
pacini och ruffini).

»  Area 1 &r viktigt for bearbetning for att kdnna hur en yta ”"ar” - texture \ \os

Thalamus

»  Area 2 bearbetningen tas vidare for att kdnna storlek och form

RECEPTORER
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Exteroception dr beroende av speciella receptororgan som
agerar primarafferenter, som ar lagtroskliga
mekanoreceptorer. Detta innebar att de ar kdnsliga och kan
reagera pa valdigt |ag stimuli. Alla nedanstaende receptorer
signalerar via tjocka myeliniserade AB-axoner.

Merkelceller har sma receptiva filt, vilket gér dem valdigt
precisa. Viktigt for detaljerad kansel i hander och fingrar.
LANGSAMT adapterande.

Meissner-kroppar och harceller ar varandras
motsvarigheter, bara att harceller hittas i harbekladd hud “Speciella receptororgan”
och meissner-kroppar i harlés hud. Likt merkelcellerna har dessa typer ocksa sma receptiva falt, vilket gor dem
vildigt precisa. Aven dessa ar viktiga for detaljerad kdnsel i hdnder och fingrar. SNABBT adapterande

Pacini-kroppar celler ar stora lokformade strukturer som gar att se med blotta 6gat vid ett snitt. Dessa har
stora receptiva falt vilket gér dem mer oprecisa. SNABBT adapterande

Ruffini-kroppar aktiveras bast genom att vi drar i huden lokalt. Man tror att dessa mojligtvis har en
proprioceptiv funktion. Nar fingrarna bojs dras huden ut - signal om att fingrarna ar bojda (teori!).
LANGSAMT adapterande.

Nar vi exempelvis trycker ett finger hart mot armen sa kommer de olika cellerna adaptera till detta. Ruffini och
Merkelceller langsamt adaptera vilket innebar att de kommer att signalera under hela perioden fingret
pressas mot armen. Meissner och Pacini a8 andra sidan ar snabbt adapterande och kommer signalera i
sekvensen vi trycker in och sekvensen da vi slapper.

PROPRIOCEPTION

Trots att vi inte ser var egen kropp har vi méjligheten att . .
B . B . . L Muskelspole: la Golgi senorgan:
kunna avgora vilka lagen vara kroppsdelar befinner sig i.

e

‘\‘\ \ l‘//“‘

Extrafusala

Proprioception och exteroception anses vara

narbeslaktade system da de bada ar viktiga for att
kontrollera var motorik. Dessutom I6per de ganska likt i
varat nervsystem. De viktigaste receptorerna for
proprioception ar:

/ /
Intrafusala
muskelfibrer

»  Muskelspolarna — detekterar langd och

. e Proprioception Sl fra area 3a
langdfoérandring av muskler P P |
. . v e VPL Cerebellum
»  Golgisenorgan —finns i vara senor och
. . 2)
detekterar tension i musklerna. Tractus cuneocerebellaris
Nucleus gracl"s/_/ Nucleus cuneatus accessorius
Nucleus cuneatus
Beroende pa om informationen kommer fran benen \$\ \\WaNS !
eller 6verkroppen kommer signalerna I6pa olika. = \f’jg{z il
1 |
. . ° o o Pl
Proprioception fran armen kommer en afferent fran 7 o 4 7 T Tractus spinocerebellarls dorsalls
exempelvis en muskelspole I6pa in via dorsalroten in i - s
T _Nucleus dorsalis (columna Clarki), T1-L2
ryggmargen och utan att omkopplas I6pa vidare till |2

nucleus cuneatus dar den terminerar till axon som
overkorsar. Axonet fortsatter till VPL dar tredje

ordningens neuron kopplas in fér att sedan |6pa vidare
till cortex 3a.
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Proprioception fran benet kommer till en borjan ocksa I6pa genom bakstrangarna fast i fasciculus gracilis. En
bit pa vag upp kommer axonerna dock att terminera i kdrnan nucleus dorsalis. Axonet kommer darifran I6pa
ut i den vita substansen och tillsammans med alla axoner bilda en bana som heter tractus spinocerebellaris
dorsalis som I6per direkt till cerebellum dar informationen kommer att interageras vidare (se férelasning
motorik 2). Daremot kommer en gen att I6pa over till nucleus gracilis i medulla oblongata som kopplas vidare
till VPL etc.

INTEROCEPTION

Det interoceptiva systemet kallas dven for

smartbanesystemet, da olika typer av kinsel och ,‘,’,‘,’;f.?i,’,’;?ff!f,ﬁix’"s“’a" Anteriora gyrus cingul;
déaribland smaérta (nociception) kan registreras. \

Andra typer av kansel som detekteras och N

vidareformedlas av detta system ar temperatur och 1\* &Q_

kldda. Nociception ar det mer allméanna begreppet
ada oc P grepp Laterala thalamus: VMpo

/’/\{ Eor, & Mediala thalamus: MDvc

som beskriver vavnadsskada, medan smarta ar det vi

uppfattar i hjarnan. Tractus spinothalamicus
fran lamina I-neuron ‘ N

.~ Tunt myeliniserade (Ad) och
omyeliniserade primérafferenter
(C); Nociception ("smérta”),
védrme, kyla, klada etc.

Bilden till hoger visar en dversikt pa hur de _
interoceptiva signalerna fortleds och omkopplas i A
kroppen:

1. De registrerade signalerna leds fran hogtréskliga fria nervandar in till ryggmargen av tunna
myeliniserade A§-axoner eller av omyeliniserade C-axoner. Dessa axoner ar langsammare an de
exteroceptiva AB-axonerna. Axonerna Ioper forst in i dorsalrotsganglion, dér de afferenta neuronerna
har sina cellkroppar, och fortsatter darefter in i ryggmargen via dorsalroten. Har sker den forsta
omkopplingen till andra ordningens neuron i lamina 1 eller 2.

Olika typer av neuroner, vilka uppfattar olika typer av stimuli, kommer att omkoppla specifika
neuroner som enbart signalerar en viss typ av kansel. Detta kallas for labeled line eller
modalitetsspecificitet!

2. Dessa axon kommer att korsas over direkt dar de I6per upp till thalamus via tractus spinothalamicus
(samma som den parallella vagen for exteroception) fran lamina 1-neuron. | thalamus kommer
axonerna terminera i tva olika kdrnor

MDvc — Medialt i thalamus, i den ventrocaudala delen av den mediodorsala karnan. Tredje
ordningens neuron fortsatter till anteriora gyrus cinguli (dven kallat limbiska motorcortex)

VMpo — Lateralt i thalamus, i den posteriora delen av den ventromediala karnan. Tredje ordningens
neuron fortsatter sedan till dorsala posteriora insula (3ven kallat interoceptiva cortex)

OBS! KONTRALATERAL

MODALITETSSPECIFICITET

De interoceptiva afferenterna ar modalitetsspecifika, vilket innebar att olika membranreceptorer aktiveras av
olika stimuli och kommer att synapsa mot specifika celler i ryggmargen, for att sedan ledas vidare som
parallella banor. Mekanisk smarta har en oklar receptor dar av fragetecken.
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Kansla Receptor Fibrer Lamina > 6verkorsning
Hetta TRP1 C-fibrer HPC (heat-pinch-cold)
Normala temperaturer TRP3 och TRP4 Ab-fibrer HPC (heat-pinch-cold)
Kold TRPMS8 Ab-fibrer CooL

Smarta 7?7 Adb-fibrer NS (nociceptive specific)

NERVANDEN KOLLA UPP RECPTORER PRIMAR AFFERENTER

TRP-kanalerna ar en viktig receptorgrupp, dar manga av receptorerna registrerar en stort spann av
temperaturer (men olika spann). Det finns saledes dem som aktiveras av icke smartsam temperatur, och de
som aktiveras av smdrtsam temperatur.

Bilden till hoger visar exempel pa olika receptorer, vid vilka * )
temperaturer de aktiveras, hur mycket de aktiveras av olika Arkam Trpm8 T o Tiprt o
temperaturer samt dven andra stimuli vissa receptorer
aktiveras av.

[} TRP domain © Ankyrin comain

TRPv1 eller dven sa kallade capsaisinreceptorn, kommer att

Tipm8
(CMR1)

vara inaktiv vid tempeteraturer upp till 42 grader. Receptorn

£
kommer reagera nar vi ater chili § aoen!
: "
TRPv3 och TPRv4 kommer att aktiveras vid icke smartsam \
temperatur. ! T A T T

Temperature (*C)
TRPmM8 kommer att vara inaktiv vid temperaturer ovan 25 grader. Vid intag av mentol kommer dess aktivitet
att 6ka, varvid vi upplever det som kallt att tugga mentoltuggummin exempelvis.

PRIMARAFFERENTERNAS FIBRER

Gemensamt for nociceptorerna och priméarafferenterna till kyla, varme och klada ar att de har nakna
nervdndar. Detta innebar att deras dndar pa axonerna ligger ut i vdvnader utan att ta kontakt med nagon
speciell cell sa som exteroceptions systemet gor.

Ad-fibrer svarar for den snabba mekaniska smartan. Om du sparkar
tan i vaggen kanner du forst en snabb skarp smarta, vilket detekteras
och vidareférmedlas av dessa fibrer.

C-fibrer svarar for den langsamma smartan och ar polymodala, vilket
innebar att de kan aktiveras av flera olika smartsamma stimuli som,
exempelvis, bade fér hog och for lag temperatur. Smartan i tan efter
att den sparkats i vaggen overgar sedan till en mer langdragen

molande smarta, vilket detekteras och vidareférmedlas av de mer

trogstartade C-fibrerna. Nakna nervandslut

»  Dessa axoner ar inte myeliniserade da nerverna varit lika tjocka som vara armar och ben ifall alla
axoner var det.
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LAMINA 1

Nedan foljer nagra modalitetsspecifika projektionsneuron fran lamina 1:

» NS (nociceptive specific) aktiveras framfor allt Ad-fibrer.

»  HPC (heat-pinch-cold) aktiveras framfor allt av C-fibrer, vilket &r varma eller normala temperaturer.

»  COOL aktiveras av koldfibrer (AS-fibrer).

NOCICEPTIV SMARTA

Definitionen av smarta; “Smarta ar en obehaglig, sensorisk och emotionell upplevelse associerad med faktisk
eller potentiell vdvnadsskada eller som beskrivs i termer av sadan skada.”

Smarta kan saledes dela upp i tva olika delar:

en

»  "Jag kanner att jag har ont i min t3” — sensorisk
»  "Jag tycker det ar obehagligt nar det gor ont eller nar det ar kallt” — emotionell

PERIFER SENSITISERING AV NOCICEPTORER

Viktigt att veta ar att nociceptorerna kanslighet kan variera. |
a Nociceptive pain b Peripheral sensitization
J TR‘PV|

| =

periferin kan detta goras genom uppreglering eller
nedreglering av receptorsyntesen. Vid 6kat antal receptorer

kommer den annars behagliga temperaturen i duschen
kdnnas som smarta = sdnkt smartgrans pa grund av fler

receptorer.

OBS! Finns dven central sensitisering i bakhornet. Exempel pa \ /
detta ar soldaten som blir skottskadad i krig. Till en borjan gor Inflammatorisk soppa”
skadan inte jatteont, vilket gor att han kan ta sig darifran. Nar han dock nar forbandstaltet kommer all smérta
pa samma gang. Detta beror pa att det i bakhornet finns neuronkretsar (interneuron) som kan hamma

fortledningen av interoceptiva signaler vid behov.

LAMINA 1-NEURONERNS PROJEKTIONER

Pa vagen upp till thalamus kommer lamina 1 neuroner ha andra projektioner pa ryggmarg och hjarnstamsniva.

Q:“ \y

Las om den "stora vagen” under interception.

»  IML = finns belagd i ryggmargen och star for intermediolaterala
karnan som ligger belagd i lateralhornet dar de preganglionara
sympatiska neuronerna ar belagda. Har ifran kommer den

Nucleus parabrachialis
PAG (periaqueductal grey)
etc

presympatiska axonerna att skickas ut via ventralroten ut i kroppen
for att synapsa mot postganglionara neuron for att reglera
sympatiska autonoma reflexer. Detta kan innefatta att dndra
blodflodet till en viss del av kroppen beroende pa temperaturen >

Lateral
spinothalamic
tract

vilket ar ett exempel pa spinala autonoma reflexer.

»  Hogre upp i hjarnstammen har vi dessutom axoner som projicerar till olika homeostatiska omraden
bestar bland annat av nucleus parabrachialis och PAG) kontrollerar de pregangliondra sympatiska
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neuronen och deras output. Stimuli fran de interoceptiva neuronen kan saledes ge exempelvis 6kad
hjartfrekvens eller hojt blodtryck.

Dessa kommer dessutom leda afferenter till nucleus tractus solitarius. Viktigt vid reglering av homestas (se
Homeostas)

THALAMOKORTIKALA FORBINDELSER

MDVC

Nar signalen natt thalamus kommer de terminera i en utav tva karnor varad MDvc
star for den venterocaudala delen av den mediodorsala kdrnan. Har ifran kommer
signalen synapsa och skickas till anteriora gyrus cinguli, eller med andra ord
limbiska motorcortex. Detta omrade av cortex ar viktigt for motivation och
motivationsstyrt beteende och har en central roll i regleringen av
smartkontrollerande system. Kopplat till interoception kan detta jamforas med ett
kylrum som kdnns obehagligt pa vintern, men svalkande och skdnt pa sommaren.

VMPO

En annan karna i thalamus ar VMpo som mottar mer detaljerad information, som
star for posteriora delen av venteromediala karnan. Har utgar tredje ordningens
neuron mot dorsala posteriora insula (primdra interoceptiva cortex) via capsula
interna. Detta omrade motsvarar det somatosensoriska cortex som det
extroceptiva systemet terminerar i. Hit kommer den forsta kortikala
representationen av de interoceptiva modaliteterna. Fortsattningen pa
bearbetning i insula genomgas under Lateralisering. Denna dr viktig.

FORTSATT BEARBETNING | INSULA

| dorsala posteriora insula finns den forsta somatotopiska
representationen av de interoceptiva modaliteterna i cortex cerebri.
Signaler |6per sedan vidare till mid-insula, vilken svarsmassigt skiljer sig
fran dorsala posteriora insula. Bada omraden registrerar mekaniskt vad
som hander i periferin, men...

» | dorsala posteriora insula kommer en dubbelt sa hard small att
registreras som dubbelt sa hard. Aktiveringen har motsvarar
saledes hur hard smallen faktiskt var. Linjart forhallande mellan
intensitet och svaret pa stimulin.

» | mid-insula registreras kommer aktiveringen istdllet att stamma
battre overens med individens subjektiva bedomning. En lika
hard small kdnns inte lika hard for alla. Influeras dessutom av Lamina | NTS — NTS  Lamina

andra faktorer.
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Mid-insula &r alltsa viktigt for den subjektiva upplevelsen av sensoriska stimuli = hur vi upplever kroppen.
Darefter sker det en andra projicering i systemet till Anteriora insula samt en lateralisering.

»  Anteriora insula ar ett kortikalt substrat involverat i saval subjektiva upplevelser av sensoriska stimuli

som i olika emotionella kansloupplevelser relaterade till kroppsliga funktioner (t ex gladje, ledsnad,

avsky, ilska, skam) = att vi upplever kroppen. Detta innebér att det sker ett inflode av all mojlig
information fran andra delar av hjarnan ocksa.

<

Mid-insula

Fran mid-insula sker en projicering fran BADA hemisfarer, till hégra anteriora insula. Har fortsatter signaler
fran lamina 1 att bearbetas. Hogra anteriora insula ar ddrmed kopplat till mer till NEGATIVA kéanslor.

Till vdnstra anteriora insula, ocksa kallat LSC, 16per smakfibrer och parasympatiska afferenter. Dessa signaler
kommer fran nucleus tractus solitarius = VMb = dpins = mid-insula, men gar darefter fran BADA hemisfarer
till vanstra anteriora insula for att bearbetas. | vanstra anteriora insula laggs mer fokus pa POSITIVA kénslor.

= Anteriora insula (limbiska sensoriskacortex) har aven forbindelser med limbiska motorcortex vid
corpus callosum?

DEF. LATERALISERING

Hjarnhalvornas funktioner pa det sattet att de i vissa avseenden har olika funktion eller den ena dominerar
over den andra, vilket bland annat medfor hoger- eller vansterhanthet. Kopplat till detta sa ar hoger anteriora
insula mer forknippat med negativa kanslor.

TRIGEMINUSSYSTEMET
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Detta system star for kdnsel och beréring i ansiktet och
I6per pa liknande satt, men genom andra karnor.
Nedanstaende ar bada banor

Det réda pa bilden visar fortsattningen fran de
AR [ Nucleus sensorius

< principalis n. V

interoceptiva modaliteterna (C- och A§-fibrer). Dessa ' j
I6per in i hjdrnstammen (pons) via n. trigeminus och har Till VMpo och ‘T‘O\

sina cellkdrnor i trigeminusgangliet (syns pa bilden). De Mbve ete. CochAs

bildar en bunt av axoner som kallas for tractus spinalis n.

V, som férst 16per ned i medulla oblongata dar de Nucleus tractus
terminerar i nucleus tractus spinalis n. V. Har kopplas de spinalis n. V

om till andra ordningens neuron som likt de andra fran

kroppen OVERKORSAR och sedan |éper vidare till VMpo e
och MDvc osv.

Det pa bilden visar fortsattningen av de exteroceptiva AB-fibrerna (beroringssinnet). Dessa l6per ocksa

in i hjarnstammen (pons) via n. trigeminus och har sina cellkarnor i trigeminusgangliet (syns pa bilden). Dessa
axoner l6per sedan vidare till nucleus sensorius principales n. V, vilket ar motsvarigheten till bakstrangarna.
Efter omkoppling OVERKORSAR andra ordningens neuron till andra sidan och I6per vidare till nucleus ventralis
posteriomedialis (VPM) i thalamus, vilket i sin tur &r motsvarigheten till VPL som 6vriga exteroceptiva signaler
gar till.

MODULERING AV SMARTSIGNALER

Ponera att man blivit skjuten i falt, just i situationen kommer inte sa mycket smarta att upplevas da situationen
fortfarande ar farlig fér en. Men nar man val tar sig till férbandsplatsen borjar det géra ont pa riktigt. Detta
beror pa att vi har funktioner som kan blockera smarta. Dessa mekanismer ligger dels i bakhornet vars neuron
kan hamma projektionsneuronen, direkt eller indirekt. Pa detta satt minskas fortledningen av signaler UPP till
hjdrnan om smarta.

. . . 1. Neuronkretsar i dorsalhornet 2. Descenderande kontrofl
Vi har dessutom ett system som gor att vi kan

.r o o T . A i

kontrollera detta uppifran och ned, och dir med 0 ow V o e R

. ° . ° C popaidergic £ y A\ cortexomraden
kontrollera flodet sa att vi kan dstadkomma en ||/ @ crompepaderye £a . D
hamning eller forstarkning av signaler. Anteriora 1 D S— Q 4
gyrus cinguli och associerade cortexomraden e | . N PAG
kommer att kontakta PAG, som ligger i I 1 I |

L ’ \ X Diverse kdmor |

Mesecephalon. PAG kommer att kontakta diverse w 48 ’“"“1“""“““”9‘“’
kdrnor i medulla oblongata som gar ned till =W 1 Dorssihomet
dorsalhornet och reglerar dess signaler. - O

OBS! Bade + och - !
Kontentan: varat system har méjlighet att HAMMA och STIMULERA smirtsignaler

NAGRA VIKTIGA DEFINITIONER

Refererad smarta — Smarta fran en plats, vanligtvis ett inre organ, upplevs som om den kommer fran annan
plats. Oftast fran mer ytligt beldgna strukturer. Detta beror pa att smartfibrerna fran interna organ terminerar

pa samma stallen som smartfibrer fran huden (vilket oftare kdnner av smérta). Detta gor att kroppen kan
feltolka och tro att det gor extra ont pa huden.
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Hyperalgesi — Stimuli som normalt dr smartsamt upplevs som mer smartsamt an normalt. Detta forklaras
genom sensitisering, att ett lika hart nyp kan gora ondare i sensitiserat tillstand.

Allodyni — Icke-smartsamma stimuli (beréring, kyla) upplevs som smarta. Exempelvis om du blaser pa armen
och det gor ont.

Nociceptiv smadrta — Smarta uppkommer efter aktivering av nociceptorer.

Neuropatisk smarta — Smarta initierad eller orsakad av en skada eller sjukdom i det somatosensoriska
nervsystemet. Finns bade perifer och central neuropatisk smarta.

HOMEOSTAS

Kroppen ar beroende att bibehalla en konstant inre miljo under vaxlande forutsattningar, sa som nar vi rér pa
oss, ater eller om temperaturen fordndras. For att detta skall fungera nyttjas perifera autonoma nervsystemet
genom dess tre delar

»  Motorisk — utatgaende system dar det ar latt att sarskilja sympatiskt och parasympatiskt flode.

»  Sensoriskt —informationen som gar in. Svart att definiera vas dom ar autonomt och inte. Handlar om
kemo och tryckreceptorer men aven signaler som gransar mot interoception sa som kyla och smarta

»  Enteriska nervsystemet — Gl-nervsystem vars finmotorik/peristaltik styrs helt utan ANS, vars uppgift
ar att styra tempot.

ANS

Las i CREN

- Sympatiska nervsystemet
- Parasympatiska nervsystemet
- Binjuren —en specialgren av sympatiska nervsystemet

SYMPATIKUS + ADDERINGAR

= Pregangliondra neuronen utgar fran T1 samt L2/L3

= Omkopplar i Ganglie i sympatiska gransstrangen, paravertebral ganglia eller i nara anslutning till
organ, prevertebrala ganglia. > narmare ryggmargen an parasympatiska. INTE ALLTID, exemepl
svettkortlar och binjuremargen.

= Nicotinerga receptorer i ganglierna. Tar emot acetylkolin som signalsubstans.

= Postgangliondra neuron forsorjer organ

= Huvudsakligen noradrenalin som via adrenoceptorerna utévar effekt.

= kotransmittor: NPY >sakerstéller att signal kommer fram bade lang och kortsiktigt

= Betydligt hogre divergens
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Stressorer i var omgivning kommer att aktivera hypotalamus som CNS ik
fiber

i sin tur aktiverar det sympatiska nervsystemet direkt eller

3 Autonomic
ganglion
indirekt till IML i ryggmargen. Pregangliondra neuron ligger e / /féﬁgangumlc//j/(fég
relativt lateralt och kan ddrmed pd thorakalniva kallas for Q/ o |
lateralhorn. Lateralhornen kan dessutom kallas fér IML R \ \%
Acetyicholine ¢
kolumnen. Las mer om det under LAMINA 1-NEURONERNS <}

(a) Sympathetic pathway Norepinephrine —"
PROJEKTIONER.
A/ Hypothalamus

. ACTH = Adrenocorticotropic
Dessa neuron kommer att projicera ut genom Ne""m"“w hormone

. . . - H hGH = Human growth hormone
ventralroten och &r precis som de somatiska Olika “release- ff /7 VPO vroid-ctimulating hormone
. . . hormoner

motorneuronen kollinerga (acetylkolin). Sympatiska

. . nervsystemet
Darefter synapsar de i para- eller pre-vertebrala
ganglion och kan darefter synapsa pa manga (’

. . . . o hGH TSH
olika stallen i kroppen. Sympatikus har alltsa en } i

- . Mé,ﬁ‘és .

kraftig divergens i systemet. Nervfibrer Bark R ' ) J
Postganglionarafibrer ar noradrenalinerga och ) Ai%

Noradrenalin { * *
ligger ndra ryggmargen vilket innebar att dess Kortisol IGF Thyroideahormoner (T3, T4)
axon kan vara mycket langa. Adrenalin och l v

noradrenalin “Fight and flight”- Lipolys . Okad
——— I:lft el Glukoneogenes I(.;llpolys ” 2 "
° X ycogenolys dmnesomsattn.
Stressorer kan dessutom paverka hypotalamus Hjartfrekvens och  Protein- (Glukos->ATP)
. . nedbrytning
att som inte har med ANS att géra. Bland annat: Plodtryck B3 UPP Minskad
R inflammation q:

- CRH fran hypotalamus genom portasystemet = hypofysen bildar ACTH = binjurebarken som frisatter
kortisol = Okad lipolys, glukoneogenes

- GHRH gar till somatotrofer i adenohypofysen = hypofysen bildar peptidhormonet GH - gar till
levern (bland annat) som via receptorkinaskopplade receptorer aktiverar transkribering av IGF1 2>
lipolys, glykogenolys

- TRH gar till hypofysen = utséndrar TSH - tyroidea bildar T3 och t4 - 6kad dmnesomséattning

OBS! Finns specialgren vid binjuremargen och svettkortlar. Se CREN

PARASYMPATIKUS + ADDERINGAR

= Pregangliondra neuron fran kranialnerver (lll, VII, IX, X, forlangda margen, medulla oblongata) samt
S2-S4

= Nervus Vagus ar det primara utflodet for det parasympatiska natverket; hjarta, lunga, magtarmkanal
fram till duodenum och utgar fran de kraniala nerverna

U

| sakrala delar ligger nervcellerna lateralt i den graa substansen (ses pa bilden nedan) och skickar ut
sina pregangliondra neuron = urogenitala samt upp till duodenum.

Ombkopplar i ganglier ndra organ, sker i autonoma plexas.

Nicotinerga receptorer i ganglierna. Tar emot acetylkolin som signalsubstans.

Postgangliondra neuron férsorjer organ.

uu

Uteslutande acetylkolin och muscarinoreceptorer som utéver effekt
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= Kotransmittorer som bildas av neuronerna; kvdvemonoxid och VIP - sikerstéller att signal kommer
fram bade lang och kortsiktigt
= Betydligt mindre DIVERGENS an sympatikus ons
|
y 'J Autonomic

Tittar vi i detalj &r Vagus nerven (CN X) den viktigaste fér homeostas Sengta

‘ 1 : Preganglionic fiber
reglering. Nucleus dorsalis nervi vagi, som ar den viktigaste karnan for u |

detta, ligger i nedre medulla. Stora delar av kroppen innerveras av

Acetylcholine

detta omrade. ﬁ
Circular
(b) Parasympathetic pathway layer
oo . . . Longitudinal  Submucosal
| hjarnstammen (pars Mesecephalon) hittar vi den parasympatiska layer layer

oculomotoriska kdrnan (Edinger-Westphal) som styr spottkértlar och pupiller.

| den sakrala delen ligger neuronen likartat som de sympatiska, dock kan man inte urskilja ett sidohorn, men
de ligger lateralt i mitten pa den gra substansen som skickar ut axoner via ventralroten, ut till ganglier som
forsorjer delar av Gl.

VISCERAL SENSORIK

ANS star mycket for de utatgaende signalerna och nu ska vi titta pa det infléde. Fran de inre organen sa
kommer framférallt glossopharyngeus (CN IX) och vagus (CN X). Dessa kommer att synapsa till nucelus tractus
solitarius (samma som smaken). NTS kommer att bli motsvarigheten till bakhornet men for visceral
information och &r den forsta reldstationen innan signalen gar vidare in mot hjarnan.

Forutom via kranialnerverna till NTS har vi en del autonom
senorsorik, eller interoceptiv sensorisk, som gar via vanliga
primarafferenter i dorsalrotsganglier. Dessa gar fran vanliga
spinalnerver in till framférallt lamina 1 dar en del knoppar av
redan pa hjarnstamsniva som &r viktigt for homeostatiska system. =~ Nudeusofthe

solitary tract,
rostral gustatory

Pa hjarnstamsniva finner vi PAG samt parabrachialis som division
kontrollerar sympatiska utfloden.

Glossopharyngeal

- Nucleus of the
solitary tract,
caudal visceral
sensory division

AUTONOMA REFLEXER PN o

N
Den viscerala sensoriken anvands for att utlosa reflexer,
exempelvis fordandra frekvens av andning eller hjartslag. Exempel N4
pa detta oOr vi har lagt blodtryck --> baroreceptorer i carotis och Visceral afferents

~Second order
visceral afferents

arcus kanner att trycket blir mindre --> strack receptorer fyrar
minder = minskad stimuli gor att celler i NTS kdnner detta. NTS reagerar genom att:

1. Hamma fyrning i vagusnerven --> som alltid har en viss broms pa hjartfrekvensen
2. Signaler vidare till sympatikus --> aktiverar sympatiska motorneuron som okar frekvens och
kontraktilitet

CENTRAL AUTONOM REGLERING
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Ibland kravs mer langsiktiga strategier an ovanstdende exempelvis
blodtrycksreglering. For att detta skall ske maste hogre centran i

Central Medial and
integration ventral forebrain

hjarnan aktiveras for att fa igang ett beteende exempelvis. Detta kan
var att dricka mer vatten eller minska urinproduktionen for att aterfa
blodtrycket.

— -, Nucleus of the
~7|  solitary tract
Efter att nedanstaende strukturer eventuellt kopplats in kommer
systemen kunna spela tillbaka till hjarnstammen for att aktivera — v

sympatikus eller parasympatikus.

HYPOTHALAMUS

Reflex

Hypotalamus ar en liten struktur som ligger under thalamus som ar viktigt for homoestasen genom dess
férmaga att integrera autonoma svar och endokrin funktion med beteende.

- Hypotalamus ar en del av diencephalon
- Avger hormoner via ett portadersystem till framre hypofysen - se vid sympatikus stressorer
- Producerar ADH -> viktig for njurregleringen

Hypotalamus nas av information fran visceral sensorik men dven fran andra dela av hjarnan. Detta har ett syfta
i att ANS ska kunna dra igang ett svar redan INNAN nagot har hdant med var kropp. Exempelvis, om nagon riktar
en pistol mot oss kommer den skrammande stimuli som vi nas av via cortex och amygdala, att sétta igang
sympatikus som gor oss redo att fly, innan vi ens blivit skjutna. Detta innebdr att information om fara kan
komma bade uppifran (cortex) och nedifran (ryggmargen)

»  Finns manga viktiga komponenter i hypotalamus som styr dygnsrytm, temperatur, vatskebalans
etcetc

AMYGDALA

Kravs annu hogre strukturer kopplats amygdala in. Amygdala ar en
bilateral struktur i hjarnan som utgor en del av limbiska systemet,

beldgen djupt i hjarnan, nara mediala tinningloben. Amygdala tros
ha en viktig funktion i hjarnans emotionella natverk och spelar stor
roll vid uppkomsten av savél negativa som positiva kanslor. Viktigt

Neocortex

att sarskilja att detta ar faror vi medvetet forstar och inter

interoceptiva faror. Basal ganglia

Hypothalamus

Amygdala tar dven emot fibrer fran nucelus parabrachialis .
(relastation fran interoceptiva systemet) som tar emot information Hippocampus

om visceroceptiva ting.

»  Amygdala har dven en betingelsefunktion = nar vi exempelvis dter nagot och sedan baorjar spy
efterat, kommer vi att associera den smaken med illamdende och ldngre inte uppskatta den smaken
lika mycket.

Amygdala synapsar mot:

»  Hypotalamus som drar igang ett autonomiskt svar men dven hormonellt

»  PAG (gra materia kring cerebrala aqueduct i mesechephalons tegmentum) som ger oss en beteende
reaktion

»  Cerebrala cortex gor att vi far en emotionell respons
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INSULA

Ytterligare ett steg upp i hierarkin hittar vi insula (cortex). Signalerna hit kan ga fran amygdala eller direkt

genom spinothalamicus som gar via NTS. Om vi far information av interoceptiv karaktar, sa som temperatur

och smarta, kommer den primara interoceptiva cortex vara av vikt

= Insulas funktion &dr att medvetandegora (tolka och férsta) oss om interoceptionen.

ANDNINGENS REGLERING

Andningen regleras primart utifran tva olika kemoreceptorer:

Hjartats kemoreceptorer (mer stdr i CREN) som
finns belagda i carotis och aortabagen. Genom
att detektera hoga nivaer koldioxid, eller pH,
kommer information ga fran glossopharyngeus
och vagus nerven till nucelus tractus solitarius
(involverad vid autonoma reflexer) som ligger
dorsalt i medulla oblongata.

Hjarnans kemoreceptorer som finns i medulla
oblongata som reagerar pa forandringar av
pCO2 i cerebrospinalvatskan. Pa grund av blod-
hjarnbarriaren, dar vitejoner (H+) inte kan
passera, ar de centrala kemoreceptorerna INTE
direkt kansliga for forandringar av
vatejonkoncentrationen eller pH. Dock kan

Irritant receptors

Pontine respiratory center

Central chemoreceptors

Blood CSF
€O, + H,0
+
HCO; + H*

co, y 3
L‘ " Barorecepiors »-J

Peripheral chemoreceptors
Detects increased CO,, increased H*,

Medulla

and decreased O,

oblongata

—

Dorsal respiratory

Glossopharyngeal s
group (DRG)

nerve (CN IX) -
(1

Ventral
respiratory
group (VRG)

~
Carotid bodies

4

Proprioceptors

Vagus nerve (CN X)
Common
carotid
arteries
Aortic |

bodies Cervical plexus ¥

koldioxid passera blod-hjarnbarriaren. Eftersom det finns ett samband mellan pH och pCO2, kan man saga att
de centrala kemoreceptorerna ar kansliga for pCO2 i arteriellt blod.

Systemet kan behdéva reagera pa annat som inte ar av kemisk karaktar

= Irritanter som kittlar i munnen = hostar

U

Strackreceptorer i lungan

U

Proprioceptiva signaler fran strackreflexer och golgi som har funktion néar vi bérjar exempelvis

springa. Systemet kan anvdnda denna information for att forsta att vi behdver andas mycket.

HIERARKISK VISUALISERING
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Cortex och framhjdrna — var vilja, t.ex. tal eller en emotion genom att vi blir exempelvis radda kan dessa
strukturer elda pa hjarnstammen

Pons —innehaller Pontine respiratory group (PRG) som ar
ett modulerande system som reglerar rytm och djup av

inandning
Pons
Medulla
Medulla oblongata
»  Dorsala respiratoriska gruppen (DRG) — Tar emot
afferent information fran kemoreceptorer och star o I taxic center | Pontine
. . . p B neumo! IC center ,esp.rato,y
for basal rytm av in- och utandning. Kolumnen ar Pons Apneustic center | group (PRG)

en del av Nucleus tractus solitarius.

. o Vi I i
»  Ventrala respiratoriska gruppen (VRG) — Hjilper g:)':":(\;:gram e 5 | Dorsal respiratory
. roup (DRG)
det dorsala centrumet och har betydelse for Medulla =N

utandningen vid anstranging.

'\

Medulla spinalis/ryggmaérgen — Informationen fas fran medulla oblongata som synapsar mot motorneuron
som ligger i ventralhornen i C3-C5 niva som forsorjer diafragman.

VATSKEBALANSENS REGLERING

Vatskebalansen handlar inte bara om vatskan utan dven om elektrolyter. Vid de hydrering arbetar ett tva delat

system. Férutom det homeostatiska systemet har vi ett prediktivt b

" s . . . N Irinki
system som kanner av ATT vi dricker innan vatskan faktiskt gett ormal drinking

effekt. Vid dehydrering kommer blodet vara mer koncentrerad QB_- %
vilket innebar en 6kad osmolalitet. Dessutom kan dehydrering <>§ 3
innebdra en minskad blodvolym innebar ett minska blodtryck som ;E
detekteras av baroreceptorer, men framforallt genom att ;E ]
angiotensin Il kommer att bildas. Time

»  Angiotensin Il ar ett hormon som kommer att aktiveras vid Renin frisdttning i njuren. Renin kommer
att frisattas nar GRF eller natriumkoncentrationen i tubuli gar ned, vilket uppfattas av Macula densa
(Las mer i CREN).

En riktlinje for vatskebalansens reglering ar att ndmns dehydrering och svettning ar de ofta ute efter ett svar
involverande osmoreceptorer. Handlar fragan ddremot om blodtryck och lag blodvolym brukar svaret se
eftersoker rikta sig mer mot njurens reglering.

TORST
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Signalerna om ovanstaende kommer att uppfattas i hjarnan som saknar normal M)
blodhjarnbarriar, ett sa kallas circumventrikuldrt organ. Detta innefattar det 4
subfornikalaorganet (SFO) i nara anslutning till tredje ventrikeln samt till organum ——
vasculosum i lamina terminalis (OVLT). SFO kommer dessutom kunna uppfatta /
angiotensin nivaer i blodet.

Informationen gar vidare till den mediana preoptiska kdrnan (MnPQ) som ligger i
framre hypotalamus.

= Leder till 6kad torst.

OBS! finns andra faktorer s3 som torrhet i mun, salt smak eller matintag som ocksa
kan trigga torst. p—"

»  Angiotensin Il stimulerar saltaptiten samt utsondrar aldosteron som detekteras av NTS och SFO.

SALTAPTIT

Om vi faller i blodtryck vill vi f& upp bade salt OCH vitskehalten. Aven hir kommer angiotensin Il ha en viktig
funktion i SFO for att stimulera saltaptiten. Dessutom kommer aldosteron att detekteras i NTS. Bada omradena
kommer att skicka projektioner till framhjarnestrukturer, bed nucleus of the stria terminalis (BNST)

NJURENS FUNKTION

Angiotensin Il, tillsammans med osmo- och baroreceptorer har

den funktionen att stimulera hypotalamus att utséndra N oo |tz e 1
antidiuretiskt hormon ADH, som kortsiktigt leder till /
konstriktion av arterioler och langsiktigt till minskad saomon &
urinproduktion (lds mer i CREN). Hur da? Lite kort kommer ADH —h & m_\.«?&/ o0mon
se till att MER primérurin reabsorberas till blodet fér att OKA » . ../-\w
Srostieee (4 Sgnalo°
blodvolymen. prmurinsom { O/ =
" saims =% || Ao
i ; ; ; et = vesgpizeen
»  ADH kommer att binda till en receptor i tubuli som Frin hypofysen

leder till att fler aquaporin 2 (apikalt) aktiveras pa
tubuli endotelet = verkar antidiuretiskt.

KONTENTAN

Ovanstaende leder till 6kad hjartfrekvens, 6kat blodtryck och diuresen gar ned. Natriures gar upp eller ned
beroende pa om det 4r en dehydrering eller 1&gt blodtryck vi férsdker att reglera. Ar vi dehydrerande kommer
vi att forsoka bibehalla mycket salt i kroppen ocksa.

TERMOREGLERING

Manniskan ar en jamnvarm organism vilket innebar att vi haller en valdigt konstant, djup, temperatur kring 37
grader. Kan dock variera mellan individer, tidpunkt pa dygn och aktivitet. Med hjélp av aterkoppling fran
kroppen kommer vi kunna ligga inom ett spann.

= Var termoneutrala zon ar dar vi utan klader inter behdver vara termoreglerande system aktiva, vilket
ar vi 28 grader.

INFLODE FOR REGLERING
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Temperatursensorer som finns i hud och i djupvdavnad med primarafferenter som har sina nervcellskroppar
lamina 1 i dorsalrotsgangliet. Daribland ar det framférallt TRP-kanalerna
TRPMS8 som uppfattar kyla, och TRPM2 som uppfattar varme. Observera 10 20 30 40

att valdigt hoga temperaturer inte ar sa relevanta att uppfatta i detta syfte. i I [ | i

Warm-sensitive neurons i preoptiska kirnan i hypotalamus (MnPO). Dessa :“I“ Dﬂn E :]I“] l:

celler har inte afferenter ute i vdvnaden utan har kanaler pa sina egna
membran for att kdnna av hjarnans temperatur. Dessa celler kommer nas TRPM8 TRPM5 TRPV3 TRPM2
av information fran temperatursensorerna indirekt. Har ar framforallt TRPM2 viktig.

OUTPUT VID TERMOREGLERING

Den viktigaste outputen som vi kan kontroller ar hur mycket varme vi forlorar via ledning, dvs det vi férlorar
vid kontakt, men ocksa via stralning. Detta gor vi framférallt genom att kontrollera hur mycket blod vi har i
varan hud = vasokonstriktion och vasodilatation. Vi blir dessutom varme/koéld sékande.

For att svalna kan vi dven borja svettas dar avdunstningen kyler ned oss.
Dessutom kan vi producera varme:

= Basalmetabolism — kemiska reaktioner som bildar varme. Kan dock vi inte kontrollera.

= Ickehuttrande (non -shivering) — dven sa kallat
themogenes, beror pa special designad fettvavnad, brun
eller beige, som hjalper till att generera varme genom
uncoupling proteins. Dessa proteiner verkar pa
mitokondrinen och dess protongradient = 6ppnar for
protonerna utan att det leder till att ATP bildas. Dvs inget
vettigt bildas, utan bara varme

= Shivering — genom aktivitet fran vanliga motorneuron (se
nedan). Detta system dr mycket kostsamt av energi och ar

en mekanism som tas till i senare stadier.

HOJA KROPPTEMPERATUREN

1. Temperatursensorer ute i perifera vdvnaden kanner av for I1ag temperatur
genom TRMS8 kanaler

2. Signalen leds upp till dorsalrotsgangliet och synapsar i lamina 1.

3. Darefter fortleds signalen via Tractus spinothalamicus upp till thalamus

4. Pavagen avger nagra forgrening fran hjarnstammen som reglerar reflexsvar men
aven nucelus parabrachialis.
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5. Fran nucelus parabrachialis kommer HAMMANDE signaler pa de preoptiska neuronen i hypotalamus
som kommer ha en starkt HAMMANDE effekt pa det termogena systemet (raphe-pallidus), da vi i
normala fall inte behdver producera viarme.

6. Preoptiska arean kommer att interagera information fran primar afferenterna med
informationen den mottar direkt fran dess warm-sensitive neurons. | och med att
preoptiska ar avaktiverat kommer Raphe pallidus att AKTIVERAS.

7. Raphe Pallidus har en stimulerande effekt pa sympatiska motorneuron (IML) (non
shivering) samt pa vanliga alfa och

Sympathetic*

gammamotorneuron (shivering)

motor neurons (IML)
8. Sympatiska motorneuron star under kontroll av
sympatiska premotorneuron som ligger i raphe VHA IML
pallidus. Under basala betingelser, dvs termo .@ DH Dorsal horn
neutralitet, sa dr systemet ganska tyst oftast. / ‘ (spinal cord)
! o - Lamina 1
9. Resultatet blir vasokonstriktion av karl i hud samt i ak \{‘\j P
LI L
aktiv thermogenes SKELETAL 81600}, g,'}:, gggl

SANKA KROPPSTEMPERATUREN

Vid for hog kroppstemperatur har vi samma organisation som vid for hog temperatur vilket gor att vi slapper
den basala vasokonstriktionen i huden, som dock endast har lag kapacitet i syftet
att hoja kroppstemperaturen. | denna situation kommer TRPM2 kanalerna att
aktiveras, STIMULERANDE signaler pa preoptiska neuron och dirmed OKAD
hamning pa Raphe Pallidus och dar med INGEN aktivering av sympaticus och
thermogenes.

Men desto viktigare for att sdnka kroppstemperaturen ar aktivering av en sub-del
av sympaticus som driver vasodilatation och svettning. Kan tyckas konstigt att det
ar sympatikus igen men detta ar en specialgren som har gemensam karakteristika

med parasympaticus.

»  Vasodilatation sker genom signalering av kollinerga postganglionara
fibrer, dvs inte noradrenalin som vanliga sympatikus. | vanliga fall ar det
acetylkolin som medieras vid kollinerga fibrer, Dock &r det oklart vilken

transmittorsubstans som galler har. Detta system har mycket hog
kapacitet.

»  Svettning medieras genom kollinerga fibrer som ar beroende av acetylkolin.

MOTORISKA SYSTEM

I hjarnan kommer en tanke kunna omsaéttas i till en rérekse, och nedan féljer ett generellt handelseforlopp
(utan cerebellum och basala ganglier):

Frontala delar av hjarnbarken (t.ex. prefrontalcortex) ar viktiga for att planera en rérelse. Harifran skickas
impulser till premotoromradet som premotorarean (PMA), supplementara motorarean (SMA) och posteriora
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parietalcortex. Har omsétts den planerade handlingen till ett rérelseprogram. Cellerna pa denna niva kodar
inte direkt for kontraktion av en viss del av en muskel, utan kan istallet aktiveras innan en rorelse oavsett
vilken hand som utfér den eller vem som utfor rérelsen (spegelneuron). Dessa omraden skickar vidare
informationen till primara motorcortex som i sin tur direkt kontaktar motorneuron i ryggmargens laterala
framhorn, via den laterala corticospinala banan. Denna bana ar korsad och star for den finmotoriska delen av
rorelsen. Premotoromradet och primara motorcortex kontaktar dven nervceller i exempelvis den retikulara
formationen i hjarnstammen, vilka i sin tur projicerar till ryggmargens mediala framhorn (i detta fall via den
reticulospinala banan. Denna bana ser exempelvis till att man inte ramlar omkull pa grund av
tyngdpunktsforandring. Denna bana styr saledes grovmotorik, framforallt i proximal muskulatur (djupa
ryggmuskler).

CORTIKOSPINALA BANOR

Dessa banor kan antingen vara direkta eller indirekta. De direkta skoter finmotorik (férutom en) och l16per
kontralateralt till de laterala delarna av framhornet. De indirekta banorna skéter grovmotorik (forutom en) och
I6per bilateralt (till bada sidor) till de mediala delarna av framhornet. Jo mer axelnédra neuronen ar, desto mer
styrka och mindre finmotorik styr dem,

SUBCORTIKALA BANOR

Fran hjarnstammen I6per ett nervbanor ned till olika motorneuron i ryggmargen, vilket ar anledningen till att
de kallas for subcortikala motorbanor. Dessa banor ansvarar i huvudsak for postural kontroll (nervsystemets
formaga att reglera kroppens orientering och stabilitet) och medrorelser (kompenserande rorelser). Fran
hjarnstammen utgar fyra olika banor, vilka dr de indirekta banorna eftersom signalerna INTE gar direkt fran
primdra motorcortex till motorneuron:

Tectospinala/colliculospinala banan S COLLICTLOSR MR LIRACE R NALTRACT
Forlopp: Far infléde av synintryck och utgar fran
nucleus colliculus superior, dorsalt pa mesencephalon,
och 6verkorsar direkt i hjarnstammen. Kontaktar
motorneuron i den mediala delen av framhornet pa
bada sidor, vilka star grovmotorik i bland annat de
djupa ryggmusklerna.

Funktion: Kroppslig orientering i férhallande till
obearbetad syn-stimuli.

o, Cﬁ

)\

Utgar fran nucleus ruber i mesencephalon,
overkorsar och l6per sedan till laterala motorneuron i framhornet.

Styr motorneuron kopplade till finmotorik i 6vre extremiteter och ar en back-up bana ifall laterala
corticospinala banan skulle ga sonder.
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(A) Lateral and medial (B) Reticulospinal tract
vestibulospinal tracts

Far inflode av balans och utgar fran nucleus
vestibularis medialis respektive lateralis. Loper
sedan ipsilateralt ned och kontaktar mediala
motorneuron i framhornet pa bada sidor.

Har samma funktion som den tectospinala
banan, bara att denna bana anvander sig av
balansintryck for att styra de djupa ryggmusklerna
samt stabilisera kroppen.

vestibular
nuclei

vestibular
nuclei

Pontine and
medullary
reticular
formation

Reticulospinala banan

Forlopp: Utgar fran den retikulara formationen i

Cervical
hjarnstammen och |6per sedan ned och kontaktar spinal cord
mediala motorneuron i framhornet pa bada sidor.

Cervical
spinal cord

Funktion: Styr grovmotorik av de djupa ryggmusklerna, hallning samt dven medrérelser, vilket ar stabiliserande
och kompenserande rorelser vid utférande av specifik rorelse. Exempelvis som du tédnkar att du ska stracka
dina armar sa langt framat det bara gar, sa kommer muskler i bade ryggen och benen aktiveras for att
forhindra att du tippar framat.

LATERALA CORTIKOSPINALA BANAN

Medial and lateral
premotor cortex

Den direkta banan gar direkt fran primara motorcortex till spinala motorneuron och

kallas for den laterala cortikospinala banan. Denna bana ar ensam i att sdnda de e
signaler som skoter finmotoriken i kroppen och kallas dven fér pyramidbanorna.
Banan l6per igenom forst igenom capsula interna, sedan pyramiderna (i
hjarnstammen) dir de dven OVERKORSAR och fortsitter sedan ned till de laterala
motorneuronen i framhornet. Eftersom dessa banor 6verkorsar I6per dessa banor

kontralateralt.

»  Finns dven den anteriora cortikospinala banan, men vilken enbart innerverar
grovmotoriska rorelser.

Banan gar i framre delar av tegmentum som kallas peduculus cerebri.

PRIMARA MOTORCORTEX
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Primara motorcortex kallas daven for M1 och hittas i gyrus precentralis (3ven kallat area 4) i frontalloben. Likt
andra centrum &r dven M1 somatotopiskt organiserat, dar olika delar av kroppen styrs av olika omraden i M1.
Harifran skickas signaler till den stérsta delen av all viljestyrd motorik, dar en hel del [6per genom den laterala
cortikospinala banan som urspringer har. | denna bana I6per CM-celler (cortikomotoneuronala celler), vilket ar
stora celler som I6per direkt fran primdra motorcortex till motorneuronen i ryggmargen.

»  Primdra motorcortex ar den del av hjarnan som sander signaler ut i kroppen kopplat till rérelse, men
ar INTE nagon tankare! Detta skots av hogre motorcortex.

HUR KODAS EN RORELSE?

En rorelse kodas av aktivitet i en hel population neuroner i primara
motorcortex, dar varje enskild cell kommer att fyra olika beroende pa den
riktning en rorelse gors i. Alla celler har en "favoritrérelse”, i vilken cellen
kommer fyra aktionspotentialer med hogst frekvens. Motsatt riktning till
detta leder till absolut ingen fyrning. Lagger man ihop mangdtals av celler
frdn M1 och sammanstéller deras favoritriktning far man fram en bild likt
den till hoger. Alla nervceller kommer att fyra olika starkt beroende pa hur
nara den utférande rorelsen ar deras “favoritrorelse”.

»  Svarta streck motsvarar olika celler, och langden pa strecken
motsvarar hur mycket cellen fyrar.

Sammanstaller man samtliga celler och deras fyrningar vid olika rérelser far man fram de roda vektorerna,
vilka motsvarar olika riktningar valdigt bra. OBS! Ett neuron i M1 kodar inte for aktivitet i en viss muskel eller
av en viss rorelse, utan en viss rorelse i en muskel astadkoms av aktivitet i en hel population av neuroner.

FUNKTIONELL SPECIFICITET

Manga celler i M1 har en viss funktionell specificitet, vilket innebér att de ar CM neuron

aktiva vid vissa rorelser (sdsom precisionsgrep) men inte vid andra (sasom S ”“*00/3[ o
kraftgrepp). Detta innebar att celler i M1 skiljer sig fran de i ryggmargen, dar g 5”&&
LB ol
fler och fler motorneuron kopplas in vid behov av mer kraft. | M1 bérjar de il ,Dﬁ II
0

specificerade cellerna istallet att fyra starkare.

HOGRE MOTORCORTEX

Till det hdgre motorcortex hor: Area s
. Posterior

parietal

- cortex

e Central
“ pua M suous g4
l.a - -

»  Premotorarean (PMA) — externa loopen, intryck du inte planerat. — MY
Abstrakt, kommer att fyra innan du ens belsutat vilken hand som i

skall utéva rorelsen.

»  Supplementdra motorarean (SMA) — interna loopen, en inévad g\ (s
tennisserve exempelvis

»  Posteriora parietalcortex

Dessa delar av hjarnan star for sjalva initieringen av rorelse, vilket innebar
att de kan satta ihop flera komponenter till en mer komplicerad rorelse. De
kan dven organisera och planera komplexa rorelser samt kontrollera visuellt styrda rorelser, da M1 enskilt
inte har nagot infléde fran syncortex. Sammanfattningsvis ar att de specifika programmen fér komplexa
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rorelser signaleras till M1 fran hégre motorcortex. Dessa delar &r mer avancerade an M1, men tanker eller
planerar fortfarande inte.

I M1 kommer cellerna att fyra precis INNAN en rorelse utférs, eftersom sjalva fyrningen astadkommer de
signaler som |6per ned till respektive muskel. Detta ar inte alltid fallet i de hogre motorcortexen, dar cellerna
istdllet exempelvis kan fyra...

»  da man tanker pa en rorelse, men nédvandigtvis inte behdver gora den. Gérs av celler i PMA.

» innan en visuellt styrd rérelse, om man exempelvis ska greppa tag i nagot. Gors ocksa i PMA.

»  vid en specifik rorelse oavsett vem som utfor den. Kallas spegelneuroner och géras i PMA.

» innan utférandet av en inldrd rérelsesekvens, da sjélva rorelseprogrammet hamtas fran denna del.
Gors i SMA.

SPEGELNEURON

Aktiva vid en specifik rorelse oavsett vem som utfor den, vilket innebér att dessa celler kommer att fyra pa
liknande satt bade hos den personen som utfér rérelsen samt hos den som kollar pa.

PREFRONTALCORTEX

Hittas langst fram pa frontalloberna och ar viktig for kort respektive langtidsplaneringen av vad som ska goras.
| detta cortex framkommer TANKEN om vad som ska goras, vilket signalerar till premotorcortex som
sammanstaller ett rorelseprogram som uppfyller tankens behov. Detta signaleras sedan vidare till primara
motorcortex som sander ut signaler till de muskler det ror (via direkta eller indirekta banor), vilka utfér den
TANKTA rérelsen.

Prefrontalcortex innehaller celler som ar aktiva fran det att ett stimuli ges, till dess att svaret ar utfért AVEN
om stimuli tas bort innan svaret utforts. Detta innebar att cellerna i prefrontalcortex fortsatt ar aktiva och fyrar
till dess att tanken blivit verklighet. Detta ar ett tecken pa korttidsplanering.

»  Ett exempel pa detta ar en apa som ser mat pa en av tva tallrikar. Tallrikarna tacks fér och en gardin
dras framfor apan (tallrikar utom synhall). Nar gardinen sedan dras upp igenom kan apan valja den
tallriken med mat p3, trots att den &r tackt = korttidsplanering!

Prefrontalcortex ar dven viktig fér langtidsplanering och moral, vilket far oss att exempelvis inte ta den sista
kakan som tillhér nagon annan (omoraliskt). Skulle vi géra detta, sa skulle personen i fraga sprida till
omgivningen att jag inte ar en trevlig typ. Detta ar ju inte bra pa sikt (Iangtidsplanering).

RELATION MELLAN MEDVETEN VILJA OCH HANDLING/RORELSE

Ibland far primdra motorcortex signaler som inte passerat genom medvetandet, vilket leder till omedveten
handling.

READYNESS POTENTIALS
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Detta kan detekteras i premotorcortex och har visat att
man 0.7 sekunder innan en person tar beslutet om att
gbra nagot, med 80% sakerhet, kan férutspa om
personen kommer att géra det.

Precentral gyrus

= . Premotor positivit
Readiness potential | P 4

SPLIT-BRAIN (KURIOSA)

Split-brain innebar att en person har sin corpus callosum
kluven i halften, vilket tar bort forbindelsen och
kommunikationen mellan de tva hemisfarerna. Detta gor att
en person som i vanster synfalt ser ordet “boll” blinka till,
inte ar kapabel att saga vilket ord som stod pa skdrmen
(sprakcentra ligger i vanster hemisfar) men ar kapabel att
med vanster hand ta det foremal som ordet beskrev.

[V“l don't see (3
Lemyting” | oy <

ANSIKTET

Innervationen av ansiktet skéts pa liknande satt som &vriga Face representation
kroppen. Signaler skickas fran primara motorcortex till nucleus o
facialis (motsvarighet till ryggmargens framhorn) dar det sker en

omkoppling till n. facialis som I6per ut till ansiktets nedre del.

Face representation
in cingulate motor

Ovre delen av ansiktet far ocksa innervering fran nucleus facialis och
via n. facialis, men dar signalerna innan detta istallet kommer fran
BADA sidors primara motorcortex. Detta innebdr att en perifer

Facial
nerve

Lower motor
o %> neuron lesion

skada kommer leda till bortfall av mimik i hela den ena sidan, _
medan en central skada enast skulle leda till bortfall pa den nedre s
delen. Detta pa grund av att den banan ar kontralateral, medan den
andra ar bilateral.

Weakness of inferior Weakness of superior
facial muscles and inferior facial
muscles

»  Fun fact: Vissa mimikmuskler kan inte styras viljemassigt, utan kan bara aktiveras vid ”ett dkta
leende”.

DE BASALA GANGLIERNA
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Ligger basalt i hjarnan och ar karnor, trots att
de heter ganglier (pa grund av felbendmning
en gang i tiden). Till dessa hor nucleus
caudatus och putamen, som tillsammans
kallas for striatum. Aven globus pallidus
externa/interna, substantia nigra och nucleus
subthalmicus raknas till de basala ganglierna.

De basala ganglierna ar viktiga for filtration av
initierade rorelser, vilket saledes kontrollerar
vilka rorelser som blir av. De ar dven viktiga for
jamnhet och hastighet hos rorelser, samt
rorelseinlarning sasom att lara sig cykla.

Caudate nucleus

Putamen

De basala ganglierna

Striatum

7

Caudate nucleis )

Corpus
callosum

Lateral
ventricle

Putamen
Globus pallidus:
External segment | gasal
Internal segment ‘ ganglia

Thalamus

Internal -
capsule

Claustrum

Subthalamic
nucleus

Amygdala Substantia nigra

CORTICOCORTIKAL KRETS

De basala ganglierna ar inblandade i en corticocortical krets, fran cortex till cortex, som kan delas in i tva olika
vagar. Detta system finns for att endast en rorelse ska slappas igenom filtret, medan nérliggande

konkurrerande rorelser hammas.

DIREKTA VAGEN

Den direkta vigen OKAR rérlighet!

Globus pallidus dr under basala omstdndigheter tamligen aktiv kommer ligga pa med en tonisk
broms pa thalamus sa att motorcortex inte fyras. Darfor kommer inte barken skicka igenom sa

manga rorelse. Fa rorelser tar sig igenom filtret!

| aktivt tillstand kommer cortex att skicka exciterande signaler till Striatum (caudate/putamen), som gor att
striatum att aktiveras och darigenom hammar globus pallidus interna som da blir mindre aktiv. Bromsen mot
thalamus sldpper en aning, vilket gor att exciterande signaler kan skickas tillbaka till cortex.
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Substantia nigra har en modulerinngs mdjlighet och kan utséndra dopamin till striatum, dar striatala celler i
den direkta vagen har dopamin D1-receptorer, vilka dar G-protein kopplade receptorer med aktiverande
funktion. Vid okat inflode av dopamin fran substantia nigra forstarks aktiveringen av striatum, vilket leder till
en mindre aktiv globus pallidus interna - 6kad rorlighet.

Cerebral cortex j [ Frontal cortex j
@ @ (transient) (¥ @ (transient) ©O) ﬁ (transient)
Substantia ——— 57 >\ ([
nigra Calidata/P utam ok VA/VL complex of
pars thalamus
compacta D2> """ il
(transient) (transient)
(transient) ° °
Globus pallidus, Globus pallidus,
external segment internal segment (-
(tonic)
(tonic) (transient)

®
:‘> Subthalamic
nucleus

INDIREKTA VAGEN

Den indirekta vagen MINSKAR rorlighet!

Om cortex aktiveras till den indirekta vagen sa den verkar pa globus pallidus externa genom en
hdamning, kommer hdmningen pa interna att forsvinna. Darmed fortsatter Pallidus interna att
hamma thalamus och inga rorelser sker.

Pallidus externa kan ocksda hammas sa att den toniska hdmningen pa subthalmiska kdrnan
férsvinner, s& kommer den att ha en exciterande effekt p& interna som d& har en OKAD kraft att
hamma thalamus.

De striatala cellerna i den indirekta vdagen har dopamin D2-receptorer, vilka vid 6kat inflode av dopamin
hammar den hammande signalerna till globus pallidus externa. Detta leder till att globus pallidus interna
hdmmas, vilket i sin tur leder till 6kad rérlighet AVEN i den indirekta vigen. Dopaminsignalering aktiveras
saledes cortex via bada vagar.

PARKINSON’S DISEASE - KURIOSA

Substantia nigra borjar tillbakabildas, vilket leder till mindre dopaminfrisattning till striatum. Detta leder till att
den direkta vagen aktiveras mindre och den indirekta vagen hammas mer. Globus pallidus interna blir mer
aktiv i bada fall, vilken i vila redan ar ganska aktiv och drar at filtret. Det blir saledes svart fér en rorelse att ta
sig igenom filtret och ar anledningen till varfor Parkinson’s patienter har valdigt svart med rorelser.

HUNTINGTON’S DISEASE
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Denna sjukdom ar genetisk och kan leda till d6d redan som ung. Indirekta vagens striala celler dor, vilket gor

att globus pallidus externa far minskad inhibition. Detta leder i sin tur till att globus pallidus generellt

inaktiveras mer an den ska, vilket gor att fér manga rorelser slapps igenom. Huntington’s patienter kan fa

spontanrorelser.

CEREBELLUM

Lillhjarnan (cerebellum) ar rent evolutionart sett en valdigt ny struktur som jobbar med de laterala

corticospinala banorna, vilka sysslar med finmotorik.

ANATOMI

Cerebellum bestar av tva hemisfarer och ett
mittsegment som kallas for vermis. Utgors till

storsta del av cortex, men har dven nagra

djupa karnor. Till hjarnstammen ar cerebellum

foérbunden via grova omraden av vit substans

kallade pedunklar. Cerebellum bestar dven av

tva mandarinklyfteliknande strukturer som

kallas for flocculus. Aven cerebellum &r

somatotopiskt organiserat!

»  Hemisfarerna jobbar mot laterala corticospinala banan (finmotorik)
»  Vermis jobbar mot ventrala banorna (grovmotorik, postural kontroll)

»  Flocculus jobbar med balans

Hemisphere Vermis
A

A
Medulla | ~—— Spinal cord

Flocculus

W77 .= .\

— J“'%'// 209 |
e )

Deep cerebf‘ 4’( ,\é

(©) nuclei Ve

KRETSAR

VESTIBULOCEREBELLUM

Eye muscle nuclei

// Anterior lobe
/ /

Vestibular - ——— "X Flocculonodular

nuclei \ lobe

) Vestibular
apparatus

Vestibulospinal —

tracts \

VESTIBULOCEREBELLUM

SPINOCEREBELLUM

1

Reticular
formation

Reticulospinal &
vestibulospinal
tracts

ANTERIOR LOBE

\

\ Medial cerebellar
\ nucleus (fastigial)

~ Vestibular nuclei

/ Dorsal: somatosensorik

— Spinocerebellar

tracts (direct)
\ Ventral: motorkopia

~ Aven indirekta (t.ex. oliva inf.)

CEREBROCEREBELLUM

Cerebral cortex

Thalamus
|

vL Cerebellothalamic

/ tract

Lateral cerebellar nucleus
R (Dentate)

Corticopontine —
tract

Pontine nuclei

Pontocerebellar

Aven via n. ruber -> oliva inf -> cerebell

»  Viktigt for VOR-reflexen - balans

Sensoriskt inflode kommer fran den vestibulara apparaten till de vestibuldra kdrnorna i hjarnstammen, dar

omkoppling sker till neuron som leder vidare signalerna in till cerebellums cortex. Signalerna skickas sedan

tillbaka till de vestibuldra karnorna och ar en viktig del i 6gonkontroll samt 6gonreflexer, vilka hjélper oss halla

balansen.

SPINOCEREBELLUM

»  Vermis. Viktigt for proprioception och postoral hallning.
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Sensoriskt inflode kommer fran de proprioceptiva organen i kroppsliga muskler via tractus spinocerebellaris
dorsalis samt tractus cuneocerebellaris. Tractus spinocerebellaris kan i sin tur delas upp i tva banor, en dorsal
som férmedlar somatosensorik och en ventral bana som férmedlar en kopia av de motorsignaler musklerna
fick fran M1. Pa detta satt kan cerebellum jamfora den tankta rérelsen och den utférda, och saledes modifiera
en rorelse nar den pagar eller ta lardom infor framtiden.

»  Indirekta signaler kan dven komma fran den inferiora oliven i medulla oblongata, vilken hjalper till
med att koordinera signaler fran ryggmargen och cerebellum for att reglera muskelkoordination och
inldrning.

Finns for att modifiera rorelser medans de utfors eller infor framtida rérelser via retikulospinala banan.

CEREBROCEREBELLUM

Signaler skickar signaler fran cortex till diverse kédrnor i pons, vilka vidarefors till cortex i cerebellum. Dessa
signaler sands sedan ater tillbaka till cerebrocortex. ”hur det var tdnkt vs hur det blev” — muskelminne.

CORTEX
] ] . Parallel fiber
Inkommande fibrer till cortex kan vara av tva typer: (gltgmate) freet
Granule cell | [
\
CIimbing fibers kommer i huvudsak fran den Purkinje cell A ~— MOLECULAR

(GABA)  \_

. . . . . e o . . o ““ LAYER
inferiora oliven, vilken i sin tur fatt infléde fran Climbing fiber \
” . ramifications /\ v‘:‘ B EE?EKANJE cew
ryggmargen eller hjarnstammen. Ute i cortex spartate) [ )\ B LR
. . LAYER
kopplar dessa fibrer upp sig mot stora celler kallade _\ _
purkinjeceller, vilka I6per ned och terminerar i olika | Climbing iver
kdrnor i cerebellum. Speciellt med climbing fibers ar
att de exciterar EN purkinjecell MYCKET! ~Purkinje cell axon
Fran hjarnstam och ryggmarg
. e . . /
Mossy fibers kommer med inflode direkt fran Q —Mossy fiber (ghutamats)
. ) \ ~~ Climbing fiber ~(aspartate)
hjarnstammen eller ryggmargen. Ute i cortex \ Intracerebellar nucleus N
Fran oliva,inf.
omkopplar dessa fibrer till kornceller (granule cell), K

vilka djupt in i barken sdander ut parallellfibrer som kommer i kontakt med manga purkinjeceller. Speciellt med
mossy fibers ar att de exciterar MANGA purkinjeceller LITE!

FUNKTIONELLA SARDRAG

»  Cerebellum saknar likt manga andra neurologiska strukturer feedback-system, vilket gor att signalerna
endast l6per i en riktning (feed-forward).

»  Mangden nervceller varierar pa olika nivaer: 200 miljoner mossy fibers I6per in till cerebellums 40 000
miljoner kornceller. Dessa omkopplar sedan endast om till 15 miljoner purkinjeceller, som sedan
terminerar till 1 miljon nervceller i de djupa kdrnorna.

»  Cerebellum jobbar mycket med plasticitet, dar olika reflexer och inlarningsménster korrigeras.

»  Skada pa hoger hemisfar drabbar hogre kroppshalva. Detta skulle kunna leda till ataxi dar den

drabbade personen antingen far en viss fordrojning rorelser, svart att koordinera rérelser (asynergi)
eller tenderar att ha fel langd pa sina rorelser (dysmetri).
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KOGNITION, MINNE OCH EMOTION

Man kan dela in hjérnan i tre nivaer:

Reptilhjdrnan: finns innefattar medulla oblongata, pons och
Mesecephalon (hjarnstammen) och skdter omedvetna processer sa
som ANS.

Emotioner: hanteras av vart mellersta parti, limbiska systemet, som
behandlar emotioner. Emotionerna kan paverka oss medvetet och
omedvetet samt paverka andra personer i varan omgivning.

Intellekt &r en form av medvetenhet som finns lokaliserad i den
Oversta delen av hjarnan, cortex. Hit hor de kognitiva funktionerna, till vilka alla tankar raknas. Den kognitiva
kan vi i stor utstrackning styra sjalva.

Utifran dessa tre nivaer kan man se att den hogsta nivan, intellektet, bestar av storst volym och antal celler,
medans den ldgsta nivan ar minst till volym men viktigast for de vitala funktionerna i vara liv. Reptilhjarnan styr
livsviktiga system som andning och blodcirkulation, och har darfor anlagts djupt i hjarnan for att skyddas mot
yttre skador. Skulle vi skada delar av storhjarnan sa skulle vi kunna tappa vissa funktioner, men vilka INTE ses
som livsviktiga.

EGENKONTROLL

Likt tidigare namnt kommer olika delar av hjarnan att hantera olika

funktioner varvid nagra ndmns i bilden. Utifran den bilden kan vi P&‘;Q{t“f' ! 2::::,:1'::?
utldsa att var egen kontroll stiger ju hégre upp vi kommer. Basala < Tillhérighet
processer sa som hjartfrekvens, andning och sémn som styrs av i’:::;:ing
reptilhjarnan ar funktioner vi har liten eller ingen medveten kontroll \ON\O'" VT

over da de &r mer eller mindre obligata. Emotioner ligger nagonstans \/ :l:;’::‘;::"::zd
mittemellan dar vi har méjlighet att kontrollera dem, tex inte ata fast Dygnsrytm

vi &r hungriga. Dock kommer de behdva bli tillfredsstéllda for att inte "i::i{]:ke“"e'
skapa obalanser, fysisk som psykisk. Om detta inte gérs, kan var Cirkulation

kognitiva funktion hamna i klam. )

»  De tre olika systemen ar seriekopplade med varandra at bada hall.

ARBETSMINNE

Att hédlla information i tanken en kort stund utan strukturell omlagring.

Nar en uppgift detekteras via sensoriska intryck éverférs denna information sedan till det bakre
associationsomradet i hjarnan. Detta bakre associationomradet kopplas ihop med det framre
associationsomradet, var emellan signalerna bollas fram och tillbaka till dess att personen i fraga utfort
uppgiften. Arbetsminnet ar saledes en processor i hjarnan som ar mer begransad an langtidsminnet, da den
endast kan behalla informationen i nagra sekunder upp till ett par minuter fran dess att det sensoriska
intrycket upphort. Arbetsminnet har dock férmaga att anvanda sig av Iangtidsminnet och den inldrda
informationen for battre resultat.
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»

»

Arbetsminnet blir valdigt latt stort, vilket gor att en bekymrad sinnesstamning latt forsamrar
arbetsminnet. Pa samma satt fungerar positiv och negativ installning till nagot. Tror du pa dig sjalv
kommer du ha lattare for inlarning.

Arbetsminnet kommer dven vara en del av inldrningen till langtidsminnet.

Handelseférlopp: Ser en matematisk uppgift = synintrycket uppfattas och siffrorna analyseras i synloben 2>
tolkar vad som skall géras i bakre associationomradet = planerar/tanker hur uppgiften ska l6sas i framre
associationomradet - signalerar till talomradet, som i sin tur ser till att svaret pa matteuppgiften sags hogt.

FRAN TANKE TILL HANDLING

= key slide, detta SKA man kunna

Hjarnan kommer att jobba utifran sina sensoriska
modaliteter:

»

»

»

Synen i occipitalloben

Horseln i temporalloben

Kanseln, primdra somatosensoriska cortex,
i gyrus precentralis

From thought to action

De primara sensoriska omradena kommer

att tolka sina specifika intryck utifran dess
modaliteter, vilket innefattar spannet mellan exempelvis enstaka toner till komplexa fraser i
horselomradet. Detta kallas for unimodal association, da ett och samma intryck kopplas ihop.

De unimodal cortexomradena ar relativt sma i arean. Detta i paritet mot omradet som analyserar
samtliga sensoriska intryck i parietalloben. Detta omrade kallas det bakre multimodala associations
cortex och har till uppgift att tolka dessa intryck och ge oss en forstaelse vad som sker utifran dem.
Darefter skickas informationen vidare till frimre associations cortex i frontalloben. Har sker forst och
framst en VARDERING om genomfdrandet av uppgiften kommer att gynna oss och darefter en analys
om HUR uppgiften skall genomféras. Utifran det lagger omradet upp en plan. Skulle det rora sig om
en uppgift eller liknande som gjorts tidigare kommer processen att ga fortare dn om det ar nagot helt
nytt, vilket da kraver lite extra tid att tanka.

Varderingen ar viktig for att handlingen ska bli ratt, da en skada i detta omrade kan leda till att
personen i fraga borjar gora saker mot normerna!

Planeringen och Gvrig information signaleras darefter vidare till premotoromradet, dar den mer
detaljerade planering kopplad till sjalva utférandet gors. | detta omrade kan det ske en effektivisering
av processen om handlingen utférts tidigare och att det darmed redan finns inldarda program for
utférandet. Premotoromradet ar dven férbundet med de basala ganglierna, dar det i det mest
effektiva fallet redan finns fardiga program.

Det fardiga programmet skickas sedan vidare till det primadra motorcortex i gyrus precentralis,
vartifran sedan signalerna ut i kroppen |6per och handlingen utférs.

Kort sammanstallning ‘
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Omrade Funktion

1, Primara sensoriska omraden Sammanstaller sinnesintryck unimodalt

2, Bakre associations cortex Multimodalt férstar vi vad som sker

3, Framre associations cortex Varderar forst darefter planeras utférandet

4, Premotorcortex + basala ganglier Tar fram ett program for utférandet samt reglering
5, Primdra motorcortex Signalerar ut i kroppen vad som ska goras

LIMBISKA SYSTEMET - KANSLOHJARNAN

Ovanstaende forlopp beskriver en ideal situation dar vi far jobba i lugn och ro. Daremot om vi ar i en stressig
situation har vi cortexomraden runt corpus callosum, sa
kallade limbiska systemet, med i bilden da de styr vara
emotioner. Limbiska systemet bestar av amygdala,
hippocampus och gyrus cinguli. Dessa strukturer kommer att

pa en emotionell niva kdnna av om situationen kanns trygg Gyrus cinguli
eller hotfull och kan darefter paverka frontalloben. Vid

exempelvis hot eller stress kommer det limbiska systemet att Neocortex
paverka det frimre associationsomradets satt att analysera

. . gae 2 . ° Basal ganglia
uppgiften. Blir forst en fraga om jag ska agera eller avsta och

skydda mig sjalv. Férutom negativ input finns dven positiv Hypothalamus
input, vilket kan snabba pa agerandet (ser en bel6ning i slutet). Amygdala

Hippocampus
Det limbiska systemet, vilket i vissa sammanhang dven kan

kallas for kanslohjdarnan, tolkar omedvetet in signaler mycket snabbare @n medveten registrering. Exempelvis
kan vi kdnna obehag far nagot, fast vi egentligen inte vet varfor.

»  Observera att det ar skillnad pa sinnesstamning och emotioner. Emotioner ar snabba reaktioner som
svar pa stimuli, dvs nagot som ar kopplat till situationer som leder till en forandring i handlandet.
Sinnesstamning daremot ar var grund “tonus” och haller i sig 6ver veckor/dagar.

TANKANDETS TRANSMITTORER

Glutamat — Fran det bakre till det framre associationsomradet |6per glutamaterga neuron, vilka anvander sig
av glutamat som neurotransmittorer. Dessa neuron kallas dven for pyramidceller, vilket ar stora, vélisolerade
och snabbt exciterande celler. Glutamat ar den viktigaste neurotransmittorn i forloppet mellan tanke och
handling!

Trots att glutamat ar det direkt férmedlande systemet i cortex sa kommer det vara paverkat av
understddjande system som ligger subcortikalt.

Acetylkolin — Utsdndras fran nucleus baslilis of Meynert via kollinerga celler. Dessa celler terminerar till de
glutamaterga cellerna och modulerar sa att glutamatsystemet blir mer vaket. SKA VETA: Acetylkolinsystemet
ar ett glutamatpaverkande system som underlattar tankandet.

Monoaminer — Frigors fran karnor liggandes i hjarnstammen och innefattar neurotransmittorerna
noradrenalin och serotonin (dven kallat 5HT). Dessa @mnen modulerar var sinnesstamning och hojer var
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sjdlvkansla, for ar sinnesstamningen 1ag blir dven tankeverksamheten Iag. Mer diffust utspridda och har
dessutom boutonger som ej skapat synapser, jamfort med glutamat synapsen som stadigt ar i kontakt.

Dopamin — Utsdndras fran substantia nigra i mesencephalon till bade de basala ganglierna och till en kdrna
kallad nucleus accumbens, vilket har en spelar en viktig roll for beloningssystemet. Dopamin ar i huvudsak
kopplat till beléning!

GABA — Utsondras fran interkortikala celler och balanserar glutamatsystemet med dess inhiberande
egenskaper.

HUR SER VILOMEMEBRANPOTENTIALEN UT | VAKET TILLSTAND?

| ett vaket cortex finns stor mangd katekolaminer fran nervsystemet sa som serotonin, acetylkolin och
noradrenalin. Detta gor att kaliumkanaler stangs och hoger membranpotentialen till — 65mV vilket for
neuronen lattare att depolarisera. | sovande tillstand 6ppnas kaliumkanalerna vilket gor att vi landar pa en
vilomembranpotential pa -75mV.

LANGTIDSMINNE
Nar det galler langtidsminnet har hjarnan olika system, beroende pa om minnet sjalvmant gar att plocka fram,

dvs deklerativa minnesuppgifter, eller om det inte gar det, icke-deklerativa minnen. Episodiskt, muskelminnet
och kdnslominnet ar de viktigaste.

DEKLIRATIVA

EPISODISKT MINNE

Nar vi ar med om en handelse sa rader det aktivitet i neocortex. Upplevelsens signaler fran de tre olika

associationsomradena, neocortex, [6per in i en struktur i temporalloben som kallas vgplsod('wmw e
for hippocampus. Skulle denna hdndelse vara av vikt, sa kommer dessa signaler att

fortsatta vara en biologisk aktivitet (som beskriver nar, var och hur). Detta l l
fenomen kallas for langtidspotentiering (LTP) och fungerar som sadant att signalen

blir sjdlvgenererande, signaler i en cirkel i hippocampus.

Dessa signaler, vilka nu kallas fér engram, fors sedan tillbaka till neocortex och de
olika associationsomradena dar de langtidsférvaras, via LTP. Ett engram ar en

svagare variant av den ursprungliga upplevelsen vilket pagar | dagar, veckor,

manader. Langtidsminnet finns saledes i cortex, men ar beroende av hippocampus B

for préagling. Vissa detaljer av minnena kan dven stanna kvar i hippocampus, vilket
forklarar varfor det finns cellnybildning dar.

SEMANTISKT

Ar det andra deklerativa minnet och innefattar information vi lir oss, men sjalva inte har upplevt. Denna
information lagras i termporalrumscortex och ar inte alltid kopplad till LTP.

ICKE-DEKLIRATIVT
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Finns dven priming som ar kopplat till neocortex, samt reflex pathways som ar kopplat till habituation.

PROCEDURMINNET

Procedural memory: [Simple classical conditioning

skills, habits
Procedurminnet (muskelminnet) eller vara motoriska fardigheter lagras l
framforallt i basala ganglierna (enligt tenta-fragor) men ar i ett samspel med N
premotorcortex.
KANSLOR

Kanslor kopplade till olika associationer lagras i amygdala. Radsla kan
upplevas till en viss musik individen tidigare blivit rddd for, antingen medvetet eller omedvetet.

Ibland blir vi radda av nagot, som vi sjalva inte kan forsta varfor.

MINNETS KEMI — LTP

En hdndelse registreras i HPC och aterférs till neocortex som engram och under sémnen sa kommer HCP att
reaktivera neocortec sa att engrammet manifesteras. Langtidspotentiering —

N-cadherin (g ——— —

sker darmed i hippocampus och i neocortex. Nar vi har en stark

. . . . AMPAR NMDAR
minneupplevelse sker kommer nervcellernas karna att aktiveras, vilket

CaMKI al
resulterar i att vi far fler glutaminera receptorer, sa som AMPA och . s

NMDA, samt att boutongen blir storre. SO R |
CaMK]|| === P|3K

PTEN= 3

. o . o . . . . Kalirin/DISC1 AKT

Detta ar en typ av synaptisk plasticitet dar aktiveringen av karnan Y A '

-actin

kommer att genom mRNA, proteinsyntes av receptorproduktion samt e .= TSCIQ'TS
mTOR
cytoskelettrekonstruktion som i sin tur gér synapserna stabilare och (@) /|

storre.

Dynamic restructuring
of the actin cytoskeleton

Local synthesis
of PSD proteins

»  Ar det viktig information kommer vi ha en sjilvgenereande ¥
. Spine enlargement LTP maintenance
pragling. Ar den mindre viktig kommer vi att ga gneta (plugga). Sgi"mbiﬁw/ e ieveny &

Detta innebar att det vi dgnar oss at kommer att lamna avtryck

- use it or loose it.

KURIOSA OM OTACKA HANDERLSER

Nackdelen med langtidsminnet ar att dven saker vi inte vill minnas kommer att lagras och det gar inte att “ta
bort det” utan kommer finnas kvar som en synaptisk modulering. Basta satt att hantera svara minnen ar
att bygga upp andra bearbetande handelser kring den forsta hdandelsen som gér att vi far nya
perspektiv pa den otacka handelse. Darutifran kan man forsoka hitta nya forhallningssatt.

BENBILDNING OCH FRAKTURLAKNING
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BENTYPER e

Normalt sett finns det 206 ben i den vuxna manskliga kroppen, med S —=
viss individuell variation. Dessa ben kan delas upp i olika bentyper:

»

»

»

»

»

Platta ben bildas pa annat satt an de andra kategorierna. e LIE

Oregelbundna ben, t.ex. ryggkotor

Rorben, t.ex. larben

Korta ben, t.ex. ben i foten B
Sesamben (icke viktbadrande), t.ex. patella

Platta ben, t.ex. sternum S == W

BENETS BESTANDSDELAR

»

»

Ben bestar av “benceller” och extracelluldarmatrix som kalcificeras av hydroxypatitkristaller.

Den extracelluldra matrixen bestar framférallt av kollagen typ I (skiljer sig mot brosk som ar typ I1).
Dessutom —> proteglykaner (GAGs), Glykoproteiner (osteonectin bla), Proeiner (osteocalcin viktigt for
kalcium och kalciumomsattning)

RORBEN
Rérben finns i stérre extremiteter (femur i ben respektive humerus i arm). De [ Provmalapifysen
HY | il me n
utgors av olika segment dar diafysen &r benskaftet, medan metafysen ar )/ __— Proimometve
overgangen till epifysen som ar var benande. | epifysen finns det en tillvaxtplatta ‘
som kan stangas igen nar man har vaxt fardigt. ‘
L’ Diafysen

Proximala epifysen och metafysen &r mot kroppens centrum (fér femur ar denna
mot backenet och for humerus dr denna mot nyckelbenet).

Distala epi- och metafysen ar ifran kroppens centrum (foten for femur, handen for
humerus).

L__ pistala metafysen

= Distala epifysen
o=

—

BENSTRUKTUR

Ett ben innehaller:

»

»

»

60% matrix = hydroxyapatit (kalcium och fosfat), finns utanfor cellerna
och utgor kroppens storsta kalciumlager. Bilden till héger ett ben med

avsaknad av hydroxyapatit = elastiskt Demineraliserad -> elasticitet, struktur

20% organiskt material = kollagen typ 1 och férankringsproteiner. Bilden
till hoger visar ett ben med avsaknad av organiskt material - hallfast
men sprott

Mineraliserad -> hallfasthet

20% vatten

KORTIKALT BEN
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En kompakt struktur i diafysen runt marghalan, som totalt utgor |acunae containing osteocytes Osteon of compact bone

80% av benets vikt. Kortikalt ben utgors av osteoner (benets Lamellae —<oig@i L Soetiay(  Trabecuaeof spongy
Canalicull L 1 3 bone

minsta funktionella enheter) som vaxer i langsriktning och till = A '

storsta del bestar av osteocyter. Centralt i dessa finns Haverska . /

kanaler bestdendes av karl! | tvarriktning finns dven Volkmanns

Haversian
canal

kanaler. Den kortikala strukturen omges ytterst av en hinna

Volkmann's canal

kallad periosteum.

SPONGIOST BEN

Spongibst ben utgodrs av trabeklar samt omges av réd benmarg (dar hematopoes
sker) och fett. Hinnan som omger trabeklerna motsvarar periostiet hos kortikalt
ben och heter “endosteum”.

Trabeklerna formar sig efter kraftbelastningen. T.ex. ndr sma barn boérjar ga
kommer gravitationen och trycket fran éverkroppen att fa trabeklerna i
femur/larbenet att formas darefter. (I bild t.h. motsvarar den stora grona pilen
kraftens riktning och de sma grona i epifysen hur trabeklerna ar utformade).
Denna princip, att trabeklerna féljer kraften, kallas for Wolffs lag.

BENBILDNING

REMODULLERING

Remodullering ar ett bens kontinuerliga omséattning av benmassa och mineraler. Till denna process innefattas
bade de signaler och celler som &r delaktiga vid den stindiga férnyelsen. Arligen siger man att 10% av
skelettet byts ut. Sjalva benbildningen kan ske pa tva olika satt, vilket &r genom direkt eller indirekt
benbildning. Nedan listas forst de huvudsakliga signaler som stimulerar remodullering, foljt av de tre viktigaste
cellerna.

1. Mekanisk belastning - ger ett monster som trabeklerna anpassar sig efter. Trabeklerna remodullerar
aven utifran hur benet belastas.

2. Hormoner styr! Framforallt 6strogen (darfor benskorhet efter menopaus). Parathormon styr
kalciumhomeostas i kroppen, dar bade absorptionen och nedbrytningen (frigor kalcium i kroppen)
kan Oka. Kortison = gor benet tunnare.

3. Cytokiner - Growth hormone bildas i hypofysen och styr tillvdxten i benen. GH omvandlas i levern till
growth factor (cytokin), vilket i sin tur stimulerar tillvaxt.

Celler inblandade i remodullering:

Vesiklar

1. Osteoblast (bygger upp) - Bygger upp benet genom att frisatta
kollagen. Kollagennatverket, “osteoid”, innehaller vesiklar med
kalciumfosfat. Kollagen och kalciumfosfat blandas och kommer att ge
ny benmatrix.

Gammalt ben
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2. Osteklast (krossar, kaputt, kaos) - Krossar/bryter ner benet
enzymatiskt. Har fler an en cellkdrna (10-20 st) da de har ursprung
fran flera celler hematopoetiskt. Vid nedbrytning av ben kommer de
att skapa sk. “Howships lakuner” i benmatrix (se bild till hoger).

3. Osteocyter (sjalva bencellerna) — Inmurade osteoblaster med lag
metabol aktivitet. Viktig roll som sensorer for benomséattning, da de
kdnner av kalcium, belastning, stress osv.

REMODULLERINGSENHET

Osteoblasterna kommunicerar med osteoklasterna via RANKL/RANK-pathway

osteoclasts osteoblasts Haversian canal
(kérlférsoérjning)
‘o
\ 2

INTRAMEMBRANOS BENBILDNING (DIREKT)

NG

—— Ossification center

Galler framforallt platta ben som skalle och nyckelben. Denna benbildning % e—
kallas for direkt benbildning da bindvaven/kollagenet direkt blir till ben. # \ ‘&M Osteoblast
Detta till skillnad fran endokondral benbildning dar brosk anvands som ‘ Q = coen
mellansteg. @ Development of ossification center:

osteoblasts secrete organic

extracellular matrix

1. Kollagenfibrer med karlinvaxt kommer att attrahera osteoblaster
som migrerar dit. Dessa bildar ett ossifikationscentrum.

2. Ossikationscentrumet utséndrar organiskt material till
extracellular matrix.

3. Osteoblaster lagger sig i kanten av centrat. Detta gor att de
centrala osteoblasterna blir osteocyter med cellutskott i mitten av
det skapade organiska materialet.

Osteocyte in lacuna

Canaliculus

Formation of trabeculae: extracellular
matrix develops into trabeculae that
fuse to form spongy bone
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4. Osteoblasterna (i utkanten av ossifikationscentrat) syntetiserar mer och mer kalcificerat benmatrix
(kollagen med vesiklar av fosfat = osteoid --> mineraliserat ben).

Periosteum

5. Mellan alla nybildade trabeklar skapas halrum dar karlen kan vaxa in

S s e NED . Compact bone

L s tissue (extemnal
och férsorja osteocyterna med blod. L0008 B0, >

e |
ndn?® WEGS @ 29— Spongy bone
(t C’ C e C (‘")( i‘? ngsoug(ydcplom

e R sraren — COMPAct bone

e - = =g tissue (internal
S table)

o Development of the periosteum
mesenchyme at the periphery of the
bone develops into the periosteum

ENDOKONDRAL BENBILDNING
»  Star mer detaljerat under Skelettet

Vid dag 60, nér alla benéar anlagda (inte fardiga) utgors de "primitiva benen" av kondrocyter (broskceller) med
broskvdvnad som técks av perikondrium. Strukturen saknar nerver och blodkarl och férsorjs bara via diffusion.
Dock kan inte denna struktur uppratthallas lange da strukturen ar stor och diffusion ar svar.

Bild 1 — Slutstadiet fér kondrocyterna ar hypertrofi (cellférstoring). Brosket mineraliseras, naringsforsorjningen
stryps och kondrocyterna dér. Denna process sker i diafysen.

Bild 2 — Blodkarl vaxer in och for med sig osteoblaster, vilket mojliggér formning av periosteum och primart
ossificeringscenter.

Bild 3 — Osteoklaster bryter ned och ”graver ut” medullara kaviteten (méarghalan), medan osteoblasterna
bygger upp = langdtillvaxt.

Bild 4 — Sekundara ossificeringscentran bildas i andarna (epifysen). Pa samma satt hypertroferar kondrocyter,
foljt av karlinvaxt och osteoblastmigration.

Bild 5 — Brosk forblir endast pa ledytor och tillvaxtplattan (till dess att de vaxer igen).

Perichondrium

Uncalcified Secondary
matrix ossification Articular cartilage

Primary center |

ossification r

center PO ~ Spongy

Calcified - Artery > g wre” NS
matrix \ o© Yo andveln g, 2 o0'c m\
. N oo Uncalcified
Periosteum — WY Ve 1 malrix
R f Periosteum —— : Medul
. o (covers compact vl Epiphyseal
Calcified ——ﬁ; ) cavity plate
matrix Ve !
(A Spongy —— ——Nutrient
o, bone artery /
Uncalcified
matrix Artery and vein
Artery and vein (provide nutrients
(provide nutrients 10 bone)
S to bone)
Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5
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TILLVAXTZON

Vilozon (10%) — Bestar av kondrocyter (20%) och matrix (80%)
Proliferationszon (30%) — Cellerna lagger sig i kolumner och prolifererar.

Hypertrofizon (45%) — Cellerna har nu 6kat i antal och kommer i denna zon att 6ka i
volym. Kondrocyterna tar upp 10 ganger mer plats. Matrixen tar upp 3 ganger mer plats.

Forkalkningszon (15%) — Anslutningen till metafysen. Kondrocyterna dor, osteoblaster
och osteoklaster borjar arbeta.

e

a0 J

08880080 3¢
(Re8A2ee

peuSow) @2

BROSK

Brosk, en typ av vdavnad som ger stadga at kroppen. Brosk saknar blodkarl och nerver, vilket gor att det inte far
nagon cirkulation och blir beroende av diffusion av naringsdmnen. Brosk maste darfor belastas, eftersom det
da andrar form och tillater naring att diffundera in. Brosk bestar framst av grundsubstans (huvudsakligen
vatten déarav dess blanka farg), fibrer (kollagenfibrer och elastiska fibrer) och celler

(kondroblaster/kondrocyter). Brosk bestar dessutom av extracellularmatrix som kondrocyterna sjélva bildar.
Den extracelluldra matrixen bestar av:

»  Kollagen, framforallt typ II.
»  Proteglykaner

o Kérnproteiner med GAG’s (Glykoaminoglykaner)
»  Glykoproteiner

BILDNING AV BROSK

Brosk kan vixa pa tva olika satt och sker framst under vaxande stadier av livet:

»  Appositionell tillvaxt, sker da brosk vaxer fran utsidan dvs i perikondriet (broskets

benhinna/periosteum). Det sker darmed en delning nara broskhinnan. Da utséndrar kondroblasterna
ny broskvavnad pa redan existerande brosk.

» Interstitionell tillvixt, sker da brosk vaxer inifran. Da utséndrar kondrocyter som har fastnat i samma

lacunae broskvavnad (isogen grupp) inne i det redan existerande brosket. Efter att de har borjat
producera matrix sprids de isar.

OBS! Ledbrosket har inget perikondrie sa de kan inte genomféra appositionell tillvaxt.

Nybildningen av brosk sker framst under viaxande stadier av livet.

111



Siri Holtmann, Gustav Magnusson
Lakarprogrammet LIU, VT21

TYPER AV BROSK

Hyalint brosk,

»

Elastiskt brosk,

»

»

»

Fibrost brosk,

»

»

»

»

»

finns i 6rat och epiglottis (struplocket), eftersom det ar valdigt
flexibelt.

finns vid leder, struphuvud

binder ihop costae och sternum.

Bestar av kollagen typ II.

Kapselmatrix narmast cellerna ar kraftigt infargade pga hog
koncentration av GAG’s

Glasartat pga mycket vatten

Bestar av elastiska fibrer och kollagen typ II.
Fibrer gar kort och tvars och heller inte sa langa

Finns i symfys och anvands vid viktbarande strukturer, som
discus intervertebralis (diskarna mellan kotor i ryggraden) och
menisk.

Innehaller fibroblaster — proteinglykanmonomer versican
(karnprotein).

Bestar av bade kollagen typ | och Il.

Liknar permanentat har

Karnorna fran kondrocyterna ligger mer pa rad.

FRAKTURLAKNING

Hematom - Detta sker da karlen gatt sénder. Fran benet och muskelandarna kommer GH (growth
hormone). Hematomet kommer att skicka ut cytokiner dar inflammationsfas aktiverar kroppen och
informerar om att en fraktur har skett.
Mjuk kallus - Cytokinerna har aktiverat celler i periferin. Celler som bildar karl rekryteras, vilket ar
viktigt da benbildande process ar energikravande! Med kéarlen dras dven mesenkymala
stamceller/osteoblaster med. Initialt kommer blodkéarlen att bildas 6verallt utan koppling till det
cirkulatoriska systemet. Efter ett tag kopplas systemet ihop och néring till osteoblaster fas.
Hard kallus - Detta steg ar unikt fér benbildning da det inte bildas nédgon arrbildning. Denna
vavnadsregeneration kan ske genom antingen intramembranés eller endokondral benbildning.
Remodellering - Har kommer mindre hogkvalitativ benvavnad att brytas ned for att ersattas av
lamellart ben.

N

-
e

Hematom Mijuk kallus Hard kallus Remodellering
1-7 dagar 1-3 veckor

—3 méanader >4 ménader
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OLIKA TYPER AV FRAKTURLAKNING

Indirekt lakning (dven kallad kalluslakning) — Kraver relativ stabilitet, dar Iakningen mellan tva benandrar sker i
rérelse mot varandra. Detta tar dock tid, gor ont och bidrar till rorelsebegransningar for patienten.

»  Exempel pa relativ stabilitet &r gips och elastisk binda.

Direkt Idakning — En kirurgisk teknik som kraver absolut stabilitet. Férutsatter att bendndarna ar riktigt nara
varandra (<0.5mm). Denna process ar kontrollerad och snabbare.

»  Exempel pa absolut stabilitet &r kompressionsskruv eller -platta.

OLIKA TYPER AV FRAKTURER

Metafysar fraktur — Sker i metafysen och kraver intermembrands benbildning och utgors av lite kallus
(substansen som bildas vid sjalva brottet). Dessa frakturer laker snabbt pa grund av narvarande av
mesenkymala stamceller.

Kortikal fraktur (i diafysen) — Kan ldkas bade via endokondral och intermembrands benbildning.
Vid denna ldkningsprocess bildas mycket kallus, men ar betydligt langsammare pa grund av
frdnvaro av mesenkymala stamceller.

=[=

Hypertrofisk fraktur — Har stor biologisk potential till Iakning (stor kallusbildning), men saknar
stabilitet (6vre hoger bild).

Atrofisk fraktur — Har ingen biologisk potential till Iakning (ingen kallusbildning), (nedre héger bild).

~4:

Stressfraktur — Jamt och standigt bildas sma sprickor i vara ben pa dess tensionssida (mest
belastade), vilka dock i samma takt repareras. Skulle dock inte kroppen hinna reparera dessa sma

sprickor ackumuleras skadan vi det mest belastade omradet tills det till sist gar av.

L

RYGGMARGEN OCH NERVROTTERS MAKROANATOMI

DETTA AR EJ KOMPLETT, SE TENTAFRAGOR OCH FORELASNING
ARTT. VERTEBRALES — RYGGRADENS LEDER

Ryggraden kan utfora rérelser som flexion-extension, lateralflexion samt rotation. Rorligaste delen av
ryggrader ar halsryggen, men dven landryggen ar relativt rorlig. Lederna tillsammans fungerar ungefar som en
kulled. Spinalutsoten kommer att begransa nackens rorelse framat och bakat. Detta kan observeras pa de
cervikala kotorna vars spinalutskott ej ar lika vertikala som pa thorakal niva, dar kommer en bdjning vara mer
mojlig.

NACKEN

Dessa leder finns hogt upp cervikalt.
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ART. ATLANTO-OCCIPITALIS

Leden ar mellan Os occipitale och atlas. Leden &r utformad pa sa satt att huvudrérelsen ar en nickrérelse

»  Lateral flexion.

ART. ATALTO-AXIALIS

Leden utgdr den nedre nackleden mellan atlas (C1) och axis (C2). Leden i sin tur bestar av tre leder varav den
mediala leden dr den som férbinder atlas kring dens axis. Har finns ett kraftigt och viktigt ligament, lig.
Transversum atlantis som ser till att halla dens mot atlas och forhindra en bakatglidning.

»  Rotation

ART. UNCOVERTEBRALIS

Art. Uncovertebrales sitter mellan cervikalkotornas proc. uncinatus
inferiort och corpus vertebrae superiort, C3-C7. Har till uppgift att

begrdnsa rotation i cervikalkotorna

FASETTLEDERNA — ARTT. ZYGAPOPHYSIALES

Detta ar leder som bildas mellan processus
articularis pa tva intilliggande kotornas arcus
vertebrae. Den Oversta facettleden sitter mellan C2

och C3, och den nedersta oftast mellan L5 och S1. Discus, N -
intervertebralis

1. Art. zygapophysialis

Corpus vertebrae

Funktion:

Elna Séderholm, vt18

»  Extension och flexion i cervikalt
»  Forhindra extension thorakalt
»  Flexion och extension lumbalt, forhindra rotation.

| ART. INTERVERTEBRALES

Symfyser som sammanbinder kotkroppar via IV-diskar.

| ART. COSTOVERTEBRALES

Pa thorakal niva fas direktkontakt med vara revben. Costa vertebralleden &r mellan dnde revben och
kotkroppen. Mycket starka lig haller ihop detta - stabil.

| LIGAMENT
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1. (Art zygapophysalis)

Lig. longitudinale posterius
4. Lig. supraspinale

2. Lig. Longitudinale anterius — tacker

Lig. longitudinale anterius £

kotkroppen frmatidd

S. Lig. interspinale

3. Lig Longitudinale posterius - tacker
kotkroppen baktill och befinner sig darmed
| formaen vertebrale

4. Lig. Supraspinale — mest posteriort langs
samtliga kotors proc spinosus

5. Lig. Interspinale — mellan respective kotas
proc spinosus

6. Lig. Flavum —ligger mellan kotbagarna baktill och utgér darmed en skiljevagg till foramen vertebrale

7. Lig. Intertransversarium — tunna ligament som gar mellan kotornas tvarutskott.

INTERVERTEBRALDISKAR

Diskarna mellan kotorna anvands for att 6ka rorelsemojligheterna och tar upp belastning/stétdampar. Centralt
finns nucleus pulposus (embryonalt fran notokorden). Runt denna fins hyalint brosk som gor sa att nucleus
pulposus inte trycks in i kotkroppens harda ben.

Inner zone of
Anulus fibrosus

Skivorna, lamellerna, i anulus fibrosus ar 16-17 lager tjocka. Gar /:;:ﬁﬁingfs )
/
med olika fiberriktningar at olika hall! Varje lager byter \ /
fiberriktning > stark struktur. \ ¥t & : \
) \ / /( —— Nucleus
Disken utgdr % av kotans totala langd och det &r dterbildning av \ pdpasie
brosket i disken som gor oss kortare vid 6kad alder! ‘
Anulus
fibrosus

KOTOR
Kotorna pa olika nivaer av ryggraden har olika utseende da de har olika funktioner!

»  De olika kotorna ska dven rora sig pa olika satt varav fasettlederrna ligger orienterade olika beroende
pa vilken niva i ryggen man undersoker.

»  Likheter och skillnader mellan kotornas struktur och vilken funktion de har kan vara relevant infor
praktiska-tentamen.

VERTEBRA CERVICALIS
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w9
tebrale 4 Proc. spin

Liten kota, ffa liten corpus 29

Formaen transversarium

Arcus
us

Man kédnner inte proc. Spinosus med undantag for C7 (vertebrae se (
prominens) som kanns. s -é« !
Tva delad spinosus? 5 — '
Hal i proc. transversus da vi pa cervikal niva ska transportera karl pa ett :l ¢ Copus  Tuberculom |
sakert satt till hjarnan (a. Verterbralis). - vertebrae  anterius

Art. Zygapophysiales ser till att vi kan extendera och flektera cervikalt mha processus spinosus som ar
riktade rakt utat.

VERTEBRA THORACICA

»

»

»

»

Pa thorakal niva fas direktkontakt med vara revben. Costa
vertebralleden ar mellan revben och kotkroppen. Mycket starka lig
haller ihop detta -> stabil.

Hjartformad corpus = hjartat sitter pa thorakalniva kan man téanka

LANGA proc spinosus riktade nedat = forhindrar extension.

Fovea costalis superior/inferior + fovea costalis processus transversi = art. Costovertebralis som starks
av starka ligament.

VERTEBRA LUMBALIS

»

»

»

De lumbala kotorna ar storst och kraftigare dn de andra. Detta Proc. spinosus —J Facies articularis

superior

da ryggen pa lumbal niva utsatts for storre pafrestningar an de

Proc. Proc. transversus

'
pé CerVikal niVé. accessorius 3\ C o ‘;",'L’csc'”o";’;f”_
QY \ b PRl
\.‘l'r(:-\l'r)(r“\‘: \ S~ N Proc. articularis
Proc transversus kallas ibland for proc. Costalis o T superio
vertebrale Incisura vertebrali
Corpus K&_-;’_ﬁ‘ NS ) superior
. . " ° . vertebrae O R
Liten formaen vertebrale - liten andel ryggmarg gar ned hit. e : —/

OVRIGA STRUKTURER

»

Cauda equina — samling nervrotter som ser ut som en hastsvans. Fran varje segment i ryggmargen
urspringer nervrétter som sedan, ju langre lumbalt man kommer, inte lamnar ryggraden horisontellt
utan behover ga en sticka vertikal innan den lamnar ryggraden (se bild). Detta innebar att efter L1
kommer det ej att finnas ryggmarg langre utan enbart en “svans” av nervrotter. Varfor ar detta viktigt
att kunna? Nar man lumbal punkterar for diverse tester eller en epiduralbeddvning, ar et viktigt att
man inte traffar ryggmargen. Darav tar man prover mellan L3-L4. Om man antar att spetsen av
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ryggmargen stracker sig ner till disken mellan kotorna L1 och L2 sa ar det pa
gransen att dorsal-och ventralrotterna fran segment L1, vilka passerar ut under .

jement
(of spinal cord)

2

L1-kotan, inkluderas i cauda equina. Nervrotterna fran underliggande segment,
inkluderande L2-L5, S1-S5 och Co(1-3), kommer da att befinna sig i den allra s
Oversta delen av cauda equina. (mer under Medulla spinalis) (for mer férstaelse -

2282288

kring spinalnerver och segment |as Spinalnerver samt Somiten)

»  Spatium epidurale — ett omrade mellan dura mater och benet som ar fyllt med
fettvavnad. Ser ej ut sa har uppe i skallen, dar ligger dura mater diktan benet

al enlargement ~8
(of spinal cord) ok o

SKULDERBLAD

Subscapularis Space

Serratus Anterior Space
Denna benstruktur anvands for att optimera m. deltoideus
kraft samt fér att ge dkad rérlighet. e mwﬁlﬂ“ﬂ

Scapula “flyter” pa thorax, vilket kan ses i bilden nedan.
Mellan thorax/revbenen och scapula sitter m. serratus
anterior. Denna forsorjs av n. thoracicus longus som kan
komma i klam nar man t.ex. bar ryggsack. Da kan scapula

ompositioneras tillfalligt (da m. serratus anterior inte haller Shor Hoad of Bl
scapula pa plats) kallat vingscapula. Tillsammans med denna Avilley Shesth wit

Neuro-vasculas Bundle

oy
l ||u||mw iy

muskel arbetar m. pectoralis minor. Scapula halls dven pa

plats av mm. rhomboidei (ursprungar fran kotornas
spinalutskott) samt m. teres major (faster pa humerus).

Aven m. Trapezius kommer att hélla scapula inat tillsammans
med Rhomboideerna. M. levator scapula lyfter upp scapula.
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REVBEN
Finns 7 stycken dkta revben som sitter fast i

sternum helt sjélva. Sedan finns ytterligare 6
stycken som sitter fritt eller i annat revbensbrosk.

Cartilago
costalis

RYGGMARGEN — MEDULLA SPINALIS

Ryggmargen loper i ryggkotornas foramen vertebrale, vilka tillsammans bildar
canalis vertebralis, fran hjarnstammen ner till och med lumbalkota 1-2. Hos en

(Overging ryggmirg/hjirnstam: mitten av
pyramidbanekorsningen

nyfodd kommer ryggmargen stracka sig nagot langre ned, vilket under senare
ar forandras da ryggraden vaxer mer dn ryggmargen. Dir 6vergar den Conalisverebrlis
organiserade graa massan i ryggmargen till fria spinalnerver i cauda equina
(L1). Fran att ha tackts av samtliga hjarnhinnor kommer nu endast Pia mater att
I6pa med cauda equina, dock som en separat strang som binder in ryggmargen

i sacrum. Pia mater borjar i det som kallas fér cornus medullaris och avslutas i

Conus medullaris

Filum terminale

filum terminalis.

HJARNHINNOR

»  Pia mater — Innersta och tunnaste hjarnhinnan

Pia mater

Arachnoidea mater

»  Arachnoidea mater — Mellersta, som aven kallas for
spindelvavshinnan

»  Dura mater — Yttersta och tjockaste hjarnhinnan

SPINALNERVER

Spinal cord segment Vertebra
a

Segment: i
9 S

Spinalnerven fran respektive segment I6per pa cervikal niva ut OVER kotan med T )
Pars cervicalis (C1-C8) 9 % o

samma namn (Cl-nerv I6per ut mellan skallbenet och atlas, C8-nerv I6per ut

mellan C7-T1-kota). Pa thorakal och lumbal niva I6per de istallet ut UNDER Pars thoracica (T1-T12)

kotan med samma namn (T1-nerv I6per ut under T1-kotan).
Pars lumbalis (L1-L5)
Pars sacralis (S1-S5)

b
= Enspinalnerv bildas nér ventralroten och den del av dorsalroten som Barsiceceyesa(CoRCos R

. o . o o o il |
innehaller axonet som innehaller axonet som utgar fran AR W

Sl

dorsalrotsgangliet. (&
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Nerverna fran ryggmargen utgar fran ett segment belaget inuti ryggkotorna, fran vilka ventralroten (radix
anterior) gar ut ventralt och dorsalroten (radix posterior) gar ut dorsalt. Nerverna i den ventrala roten har
deras cellkroppar inuti ryggmargen, medan nerverna i dorsalroten har sina i en struktur som kallas for
dorsalrotsganglion. Cellkropparna i dorsalrotsgangliet har tva axon varav ett
I6per in i ryggmargen via dorsalroten, och ett annat som l6per ut i kroppen 2>
psuedo-unipoldra neuron.

Primarafferenta nervfibrer, motorneuron:

Varje segment bestar av en vit och en gra substans: ( -

» Vit substans — Ar den ljusare substansen som i huvudsak bestar av /—/\_//J

axoner, vilka I6per uppifran hjarnstammen och ner genom ryggmargen
till dess att de nar deras segment. Av den anledningen kommer den vita substansen procentuellt bli
mindre och mindre langre ned i ryggmargen.

»  Gra substans — Ryggmargens morkare substans (liknar ett H) som i huvudsak bestar av cellkroppar,
dendriter och synapser. Kommer procentuellt att bli mer ldngre ned i ryggmargen. Den gra
substansen kan dven delas in i olika lamine, vilket motsvarar omraden med olika typer av nervceller
och funktion.

Laminae: Dorsalhorn

- Dorsalhornet ar sensorisk och motsvaras av lamine 1-6,

X i . Intermedidrzon
vilka registrerar smarta och temperatur.

- Ventralhornet dr motorisk och motsvaras av lamine 7-
9, med uppgift att sdnda signaler ut i kroppen. Lamina
7 kan aven kallas for intermediérzon.

Ventralhorn

- Lamina 10 ligger narmast centralkanalen i ryggmargen.

rsalrotsganglion

Dorsalrot (radix posterior) Do

Utanfér segmentet, at varje hal, gar sedan ventral- och dorsalroten ihop Deocsal gres (s, posterion)
och bildar sjalva spinalnerven (truncus nervi spinalis), vilken dock kort * ‘ \ /

dérpa forgrenas i tva:

- Rr. communicantes

»  Dorsal gren — Innerverar den djupa ryggmuskulaturen (motoriskt)  Ventralrot (radix anterior)

Spinalnerv (truncus nervi spinalis) o

samt huden pa ryggen (sensoriskt). Denna gren kallas dven for r. Vot gom (e metton) N

posterior.

»  Ventral gren — Fortsatter ut perifert i kroppen och har olika funktioner beroende pa dess niva i
ryggmargen. Denna gren kallas dven for r. anterior.

»  Vinkelratt till dessa nerver kommer den sympatiska gransstrangen att I6pa (truncus sympaticus), dar
pregangliondra neuroner omkopplas till postganglionara.

NERVPLEXAN

Ett nervplexa ar en blandning av spinalnerver (ventrala grenar) som ger blandade perifera nerver.
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PLEXUS CERVICALIS (C1-C4)

Motorisk innervation: Sensorisk innervation:

Detta plexa ger oss motorisk och sensorisk innervation av halsen.
Fran C3 och C4 fas dven n. phrenicus som innerverar diafragman
(viktigaste andningsmuskeln).

»  Motoriskt — Infrahyoidal muskulatur (framsida nacke)
och diafragma

»  Sensoriskt — Halsen och bakre delen av huvudet

PLEXUS BRACHIALIS (C5-T1)

Spinalnerver som utgar i dessa nivaer kommer att innervera armen och axelpartiet sensoriskt och motoriskt.

frra DETA FLECA
chuean_sh LOVAE o

T DET SMER S16 ! (/Q
by ‘ /;"
}WM {//ij
R 5 /i
~,
= ; D Teoncus  RAMOS gy
o & Fasciculus IVeRslones N g ap\mw 2
028 ANk M (b o A
5 ‘Isl\'\"?‘) D)Js Detar «pp si % M o( b S
RET oD i kutana « Semsorishe X
. o (l}L\A wver WA areln "IL’\
WA ¢
) N Mus corOCUTANEOUS Lateraus "
/ o« o
- S .
AWJ‘\ 6“)’% N AX‘U—AR\S (ﬁ
N
AY a
v N. Mepianus & N >—— PosrerioR MEDIDS = (7
Q&“’d’;—/ N. Raviacts &’ 3
And
W A
N Uuimrs o MepiALiS INFERIOR
®
T\
Aven fﬁﬁ’ det 2
s en W it
a{:\mww choclotwr wiste do N. Infercostalis \_)
Axillans
Aol erver ek
N.Dorsalis Scapu
M. Rhomboideus M+M

M. Levator Scaple
N.Thoracicus
honaus
M. Seevatus Avtesnor

»  MINNESREGEL: Rugby Tranare Dricker Fér Mycket Ananas Mimosas, Riktigt Underligt.

Plexus brachialis kommer att I6pa ut genom den bakre Scalenus-luckan, det vill sdga, mellan m Scalenus
anterior och medius tillsammans med A. subclavia. OBS V. subclavia |6per inte med artdren har utan |6per i
den framre Scalenus-luckan.

DE COSTALA NERVERNA (T1-T12)

De spinalnerver som utgar for T1-T12 bildar INTE nagot plexa. | stérre

delen av balen ser innerveringen istallet ut som pa bilden till hdger. De

ventrala grenarna fortsatter rakt ut och foljer mellan revbenen, och har / ’/
darav fatt namnen nn. Intercosrales 1-11 samt n. subcostalis (T12), vilken

inte gar mellan tva revben utan istdllet under det tolfte.
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Vi saknar thorakalplexa da avsaknar avancerade extremitete, och istéllet endast har begransade omraden att
innervera. De sista spinalnerverna pa thorakal niva kommer dock inte racka

'
\ﬂ/ N. iliohypogastricus
\ \(..‘——N. ilioinguinalis

till for att motoriskt och sensoriskt innervera nedre balen. Fran lumbalplexat \

fas darfor n. iliohypogastricus samt n. ilioinguinalis som innerverar detta

).
parti. @ P\)’

PLEXUS LUMBOSACRALIS (L1-L4 SAMT L4-S4)

Anledningen till att lumbarplexat och sacralplexat ofta bendmns gemensamt
ar att dessa plexan ar ssmmankopplade med flera nerver. Plexat bestar

darfor av bade plexus lumbalis (L1-L4) samt plexus sacralis (L4-S4). A

7= Truncus lumbosacralis

Plexus sacralis (L4-S4)

DERMATOM

Dermatom &r sensoriska delar pa huden som endast kommer fran
en spinalnerv. OBS! C1 saknar dermatom da denna inte har nagra
sensoriska fibrer.

» €6 —tummen (upp for sex) > C7 pek och lang = C8 ring 1] =
och il i A

» T4 —Mellan bréstvartor P " ‘

»  T10 - Vid naveln o Oy

» L1 -Vid ljumsken

Dermatomen ar som skruvade langs benen och under fétterna vilket beror pa rotationen vi goér som foster.

VAD AR SKILLNADEN PA DERMATOM OCH KUTAN INNERVERING?

Latt att forvirra sig har. Men de &r egentligen samma nerver totalt sett, men de ar grupperade olika. Genom
exempelvis plexus brachialis kommer nerverna fran de olika spinalnerverna att blandas samman i olika grenar
som gar ut i armen som sensoriska och motoriska nerver. Detta dr vad man kallar kutan innervering.

Dermatom ser man utifran vilka fibrer som utgar ifran en specifik spinalnerv. Detta innebar att om dermatom
C6 paverkas, kommer effekten innebara en paverkan pa alla nerver, ex N. Musculocutaneus och N. Axillaris,
vars fibrer delvis harstammar fran C6 spinalnerv.

Detta visas vid exempelvis Baltros da en viss spinalnerv paverkas vilket kommer ge utslag 6ver ett helt
dermatom. Om daremot en enskild nerv skadas kommer det inte att paverka ett helt dermatom.

BLODFORSORJNING

»  Subclavia —> A. vertebralis
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Subclavia ar tva av de stora forgreningarna, sin och dx, fran
Arcus Aorta. Utifran subclavia l6per A. vertebralis genom de
cervikala kotornas foramen transversarium i dess processus
transversus. Verterbralis gar ihop, ovan atlas, och bildar a.
basilaris.

»

a. Spinalis l6per langs med ryggmargen genom foramen

vertebrale, en gren pa framsidan, en pa baksidan som i sin tur

forgrenar sig in och férsorjer ryggmargen.

For att forsakra att blodférsoérjningen ar adekvat kommer a.
Spinalis att fyllas pa segmentellt genom R. spinalis som utgar
fran en rad olika artarer beroende pa niva i ryggen man tittar

pa;

A. cervicialis ascendens =
A. Intercostelis posterior

»
»

A. radicularis magna (dven sa kallat Adamkiewicz) = T9-T12.
Ar den storsta avgreningen fran Aa. Intercostales. Viktigt att
lagga pa minnet da den tillfor s3 pass mycket att det blir
farligt om det blodflédet stryps.

HALSEN

Halsen kan delas in i 3 omraden varav omradet mellan regio

A. Verterbralis = A. Spinalis anterior och posteriores

A. cervicalis ascendens

R
(A. intercostalis posterior)

sternocleidomastoidea och regio cervicalis anterior ar speciellt viktigt.

Det ar i detta omrade med namnet trigonum caroticum som vi kan

palpera carotispulsen!

Halsens muskler ligger i olika fack som separeras av
fascior:

Inbaddat i fascia cervikalis (“laminsa
superficilias) ligger
o 2 xm. trapezius posteriort
o 2xm. sternocleidomastoideus
anteriort

Vagina carotica omsluter a. carotis och v.
jugularis

Halsens fasc
"Fascia cervicalis |
(subcutis)

A. basilaris - Pons

A vertebralis - Os occipitale

Atlas

A spinalis anterior

A vertebralis

Pars ascendens aorae Arcus aortae

R. spinalis
A. intercostalis posterior

A spinalis anterior Pars descendens aortae

N. spinalis,
Radix anterior
: Aa. intercostales posteriores

Ganglion ——
sensorium nervi spinalis f

Truncus nervi spinalis ——

——— (A spinalis lateralis)

spinalis — “
te

Fig. 608 Arteries of the spinal cord, Medulla spinalis

Regio sternocleido-
mastoidea

Regio cervicalis

Regio cervicalis g
anterior

lateralis

Trigonum caroticum
Lamina superficialis

Lamina preverte-
bralis

Vagina carotica
Lamina pretrachealis

- pars visceralis
- pars muscularis

Fadcia cervicialis superficialis syftar pa subcutis. Har
inbaddat ligger
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MUSKLER

Suprahyoidala muskler ligger 6ver os. hyoideum (tungbenet). Innerveras av CN12, n. hypoglossus.

De infrahyoidala musklerna ligger under os. hyoideum. Innerveras

av cervikalplexat.

MINNESRAMSA: “TOSS MY GRAVY SPOON DARLING”

My Gravy Spoon Darling = Suprahyoidalt:
e Mylohyoidal — bildar munbotten?
e  Geniohyoideus
e Stylohyoideus
e  Digastricus — har tva bukar

TOSS =Infrahyoidalt:

e Thyrohyoidal

e Omohyoidal

e Sternothyroidal
e Sternohyoidal

Vi har dven 3st prevertebrala muskler pa varje sida om halsen som

hjalper till att flektera halskotpelare:

1. M. scalenus anterior
2. M. scalenus medius
3. M. scalenus posterior

Dessa 3 bildar tva luckor/halrum: framre och bakre scalenusluckan:

e  Framre: v. subclavia

e Bakre: plexus brachialis, a. subclavia

SENSORIK
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Suprahyoidala muskler |

M. stylohyoideus

M. digastricus

M. mylohyoideus

M. geniohyoideus

Infrahyoidala muskler

¢

g7
" M. sternohyoideus

M. omohyoideus

Y !
AR

M. thyrohyoideus

M. sternothyroideus
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En punkt mitt pd m. sternocleidomastoideum ar punctum
nervosum dar halsens alla sensoriska grenar |6per ut ifran. Dessa
utgar fran cervikalplexat.

N. occipitalis minor
N. auricularis magnus

N. transversus colli

KARLFORSORINING

Nn. supraclaviculares

Av grenarna som forsorjer halsen kommer bade a. thyroidea "Punctum
inferior samt a. thyroidea superior forsorja thyroidea. Dock nervosum”
kommer endast den inferiora artaren att férsérja gl. !

parathyroidea varav denna &r den viktigaste av de bada!

DETTA AR INTE HELTACKANDE. SE FORELASNINGS MATERIAL.

BALEN

| RYGGMUSKLER Truncus thyrocervicalis
Ytliga ryggmuskler har separat innervering: Truncus costocervicalis :
A. vertebralis r '
»  Latissimus dorsi - n. thoracodorsalis A. thoracica interna

»  Trapezius - CN11 n. accessorius
»  Rhomboideus - n. dorsalis scapulae

Djupa ryggmusklerna innerveras av rami dorsales.
M. erector spinae, ar en “mast” for ryggen. For att komma ihag dessa finns féljande ramsa:
“l Love Spagetthi”

» lliocostalis
»  Longissimus
»  Spinalis

Fran fascia thoracolumbalis kommer ursprungspunkten for abdominismuskulatur!

124



Siri Holtmann, Gustav Magnusson
Lakarprogrammet LIU, VT21

| BUKEN

m. psoas major .

Rectusskidan skapas fran aponeurosen av bukmuskulaturen. Framre
rectusskidan gar ner éver hela rectus-muskulaturen och héger samt
vanster sida skiljs av med linea alba. Bakre rectusskidan a andra sidan
slutar mellan naveln och symfysen i backenet. Denna transversella linje
kallas linea semicircularis (“arcuate line”). Dar tacks istallet
muskulaturen av transveralis fascia samt av peritoneum

m. quadratus lumborum

m. transversus
abdominis

Region lllustration
fascia thoracolumbalis,
mm. multifidi ventrala bladet
m. erector spinae fascia thoracolumbalis, Above
dorsala bladet the
AN WY
. . . arCUate Peritoneum Obli ste
Vi har 4st bukmuskler for respektiva kroppshalva: ) Transversalis fscia iquus exemus
line (e, Obliquus internus
Transversus
» M. rectus abdominis (U: symphysis pubis, F: proc.
xiphoideus pa sternum)
» M. transversus abdominis
. . Below
» M. obliquus externus abdominis "
e
» M. obliquus internus abdominis
arcuate
. . line
Vid t.ex. rotation kommer ena sidans externus arbeta med andra

sidans internus.

Ha i atanke att det inte bara ar bukmuskler som hjalper till med rorelse i balen

dven hoftbojarna ar valdigt hjalpsamma vid stabilisering! Vid en sit-up anvands
dven m. iliopsoas och m. rectus femoris (U: SIAl)

OVRE EXTREMITET

MUSKLER
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Namn Ursprung Faste Funktion Innervation
YTLIG RYGG
Proc. Transversus C1-C4 Angulus superior Elevation av N. dorsalis scapulae

M. Levator scapulae

scapulae

skulderbladet

(C4-C5)

M. Rhomboideus minor  Proc. Spinosus C7-T1 Margo medialis

scaplulae

Elevera, adducera och
inatrotera
skulderbladet

N. dorsalis scapulae
(C4-C5)

M. Rhomboideus major Proc. Spinosus T2-T5 Margo medialis

scapulae

Elevera, adducera och
inatrotera
skulderbladet

N. dorsalis scapulae
(ca-cs5)

Crista tuberculi
minoris

M. latissimus dorsi 1. Proc. Spinosus T7-L1

5 1 Z

2. Fascia thoracolumbalis

3. Crista iliaca

PRIME MOVER —
Extension i axelled

Adduktion och
inatrotation i art.
humeri

N. thoracodorsalis (C6-
C8)

Crista tuberculi
minoris

Margo lateralis

Adduktion, extension
och inatrotation i art.
humeri

N. subscapularis (C4-
C5)

Pars descendens —
Clavicula

Pars descendens — Os
occipitale

Pars transversus —
Acromion

Pars transversus — Proc.
spinosus T1-T4

Pars ascendens —
Spina scapulae

Pars ascendens — Proc.
spinosus T5-T12

Extension,
lateralflexion och
rotation av huvud och
nacke, ovre delen
eleverar skuldran,
mellersta delen
adducerar skuldran,
nedre delen sanker
skuldran, 6vre och
nedre delen

N. accessorius
(Kranialnerv XI)
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utatroterar
skulderbladet

Cristailiaca

Proc. transversus
L1-L5 och costa 12

Sanker revbenen och
lateralfelxion av

ryggraden

Nn. Intercostales och
plexus lumbalis

M. Serratus posterior
superior & inferior

Nn. intercostales

DJUPA RYGG

M. Splenius

Capitis — Proc. Spinosus
C4-T3

Cervicis — Proc. Spinosus
T3-T5

Capitis — Linea
nuche

Cervicis — Proc.
Transversus C1-C2

Rotation och
extension av huvud
och hals

Rami dorsales nervi
spinalis

Bilateral kontraktion:
Extension av
ryggraden

Unilateral
kontraktion:
Lateralfelxion av
ryggraden

Rami dorsales nervi
spinalis

Bilateral kontraktion:
Extension av
ryggraden

Unilateral
kontraktion:
Lateralfelxion av
ryggraden

Rami dorsales nervi
spinalis
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Bilateral kontraktion:
Extension av
ryggraden

Unilateral
kontraktion:
Lateralfelxion av

Rami dorsales nervi
spinalis

ryggraden
M. levator costae Rami dorsales nervi
longus & brevis spinalis
BAL
M. Pectoralis major Pars clavicularis —Clavicula  Tuberculum majus PRIME MOVER — N. pectoralis (Lateral —

Pars sternocostalis —
Sternum

Pars abdominalis —

Adduktion och flexon
av axelled

Inatrotation i art.
humeri

C5-C7 och medial — C8-
T1)

Rektusskidan

Costae 1-9 Margo medialis Haller skulderbladet Thoracicus longus (C5-
scapulae mot thoraxvaggen C7)

Crista pubica och Revbensbrosk Flexion av ryggraden,  Nn. intercostales

symphysis pubica

(costa 5-7) och
proc. xiphoideus

minska bukhalans
volym samt spanna
bukvaggen
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M. Obliquus externus
abdominis

M. Obliquus internus
abdominis

M. Transversus
abdominis

Mm. Intercostales
externi (ytterst)

Mm. Intercostales
interni (innerst)

Diaphragma

Lateralsidan av costa 5-12  Rektusskidan,

linea alba och

cristailiaca
Fascia thoracolumbalis Costa 10-12 och
och crista iliaca rektusskidan

Crista iliaca och costa 7-12  Rektusskidan och
linea alba

Revbenets underkant Ovre kanten av
nedliggande
revben

Insidan av revbenets Ovre kanten av
underkant nedanliggande
revben

129

Lateralflextion och
rotation av ryggraden

Sanker revbenen,
lateralflexion och
rotation av ryggraden

Okar buktrycket
(andningsmuskel)

Hoja revbenen vid
inandning

Sanka revbenen vid
utandning

Primar
andningsmuskel

Nn. intercostales

Nn. intercostales

Nn. intercostales

Nn. intercostales

Nn. intercostales

N. phrenicus (C3, C4
och C5)
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RECTUSSKIDAN Rectusskidan skapas av aponeuroserna fran tre stycken muskler (snea bukmuskulaturen). Det
framre bladet gar hela vdgen mellan revben och symfys, medan det bakre slutar mellan naveln och
symfys vid linea arcuata.

AXEL
M. Deltoideus Pars clavicularis — Tuberositas PRIME MOVER — N. axillaris
== Clavicula deltoidea Abduktion av axelled
Pars acromialis — Flexion och extension
Acromion i art. humeri

Pars spinalis - Spina

scapulae
M. Pectoralis minor Costa 3-5 Proc. Coracoideus  Drar skulderbladet N. pectoralis (Lateral —
& aM nedat och framat C5-C7 och medial — C8-
[ T1)
M. Subclavius Costa 1 och dess Clavicula Fixerar och N. subclavius (C4-C5)
ﬁ revbensbrosk depresserar (sdnker)
d nyckelbenet
ROTATORKUFF
M. Infraspinatus Fossa infraspinatus Tuberculum majus PRIME MOVER — N. suprascapularis (C5-
k P Utatrotation av C6)
axelled
Utatrotation av och
stabiliserar art.
humeri
Margo lateralis Tuberculum majus  Utatrotation och N. axillaris

fixation i art. humeri

130



Siri Holtmann, Gustav Magnusson
Lakarprogrammet LIU, VT21

M. Supraspinatus

OVERARMEN

M. Coracobrachialis

-

M. Brachialis

M. Biceps brachii

Fossa supraspinata

Fossa subscapularis

Proc. Coracoideus

Humerus

Caput longum —
Tuberculum
supraglenoidale

Caput breve — Proc.
coracoideus

Tuberculum majus

Tuberculum minus

Humerus

Tuberositas ulnae

Tuberositas radii
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Abduktion i art.
humeri och centrerar
caput humeri i cavitas
glenoidalis

PRIME MOVER -
Inatrotation

Stabiliserar art.
humeri

Flexion och adduktion
av art. humeri

Flexion av art. Cubiti i
pronerat lage

Flexion i art. humeri
och cubiti samt
SUPINATION av art.
radio-ulnaris

N. suprascapularis (C5-
Co6)

N. subscapularis (C4-
C5)

N. musculocutaneus

N. musculocutaneus

N. radialis
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M. Triceps brachi Caput longum — Olecranon Extension | art. Cubiti N. musculocutaneus
Tuberculum och extension samt
infraglenoidlae adduktion i art.

humeri (longum)
Caput mediale - Humerus

Capu laterale - Humerus

ARMEN

NERVER

LLATERALLS

Detta ar viktigt att ha koll p& (samma ordning som i Brachialplexat) = TYPISKT PA &L
PRAKTISKA

Musculocutaneus — Utspringer fran fasciculus lateralis. Gar egentligen bara

iLbM&

PosteRIOR
M EDIALLS

halvvags pa humerus dar den perforerar M. coracobrachialis for att sedan I6pa
lateralt om N. Medianus. Forgrenar sig sedan och medfér kutan innervering lateralt
anti brachii. N. musculocutaneus innerverar:

» M. coracobrachialis
» M. brachialis

» M. Biceps brachii

»  Kutantiunderarmen

Axillaris = Urspringer fran fasciculus posterior dar den I6per framfor M.
subscapularis och lang denna ned till skulderbladets margo lateralis. Gar langs med
A. Circumflexa (forgrening av A. Axillaris), runt collum Chirurgicum.

» M. Deltoideus
» M. Teres Minor
»  Kutant vid axelregionen

— Utspringer fran medianusgaffeln och I6per anteriort hela vagen ned till handen tillsammans med
A. Brachialis. Nar sedan handen genom att passera Canalis carpi. De strukturer som innerveras av medianus ar:

»  Underarmens flexormuskler
»  Kutant i handflatan
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— Utspringer fran fasciculus posterior. Gar in dorsalt om humerus och cirkulerar runt till sulcus nervi
radialis som ligger anteriort pa humerus. Foljer darefter A. Radialis under armvecket tills den avviker ndrmare
handleden da den aterigen cirkulerar runt och innerverar framsidan. Radialisnerven innerverar:

»  Extensorer 6verarm
»  Extensorer underarm
»  Kutant pa handryggen

Ulnaris — Urspringer fran fasciculus medialis och Gar darefter medialt/posteriort (men ej dorsalt om triceps).
Vid sulcus nervi ulnaris gar nerven ytligt och gar darmed riktigt ont om man slar i den. Parar sig har med A.
Ulnaris och gar tillsammans genom Canalis Ulnaris (guyons kanal) vid handleden. Ulnaris innerverar:

» M. flexor carpi ulnaris

» M. flexor digitorum profundus (phalang 4-5)
»  Interosséer

»  Lumbricaler

»  Kutant lillfinger samt halva ringfingret

OVERARM

LEDER
Sternoclavicularled - sitter mellan sternum och claviceln, genom facies art sternalis
Acromioclavicular = sitter mellan scapulas acromion, genom facies art acromialis

GLENOHUMERALLED

Aven s3 kallas Art. Humeri &r den stora leden i skuldergdrdeln. Det &r
en av kroppens rorligaste leder, detta framst pa grund av ledens raomion L _cgg
utformning. Ledhuvudet caput humeri ledar mot ledpannan cavitas
glenoidalis.

M. supraspinatus.

2. Lig. coracohumerale

3. Labrum glenoidale

4. Cavitas glenoidalis

M. biceps brachii

Axelleden, art. glenohumoralia, halls pa plats/stabiliseras av 4 faktorer; =~ eemniwe

SKELETTET

Labrum (cirkuldra ligament som gar leden mer skallik/djup). Fértjockningen ar framforallt anteriort. Ledkapseln
och dess ligament (lig. glenohumorale)
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ROTATORCUFFEN

Rotatorcuffens syfte ar att “suga fast ledkulan mot
ledpannan”. Da art. Glenohumeralis alternativt art. Humeri

7. M. supraspinatus

ar en valdigt instabil led kravs det extra support av ett gang

muskler som haller dem samma. Dessa muskler utgar

9. M. subscapularis

allihopa fran skulderbladet och faster in pa Tuberculum
Majus. Undantaget har ar subscapularis som faster in pa

M. teres minor =

Tuberculum minus.

MINNESRAMSA: Sup Inte Tre Subenheter

Namn Funktion Ursprung Faste Innervering

M. Supraspinatus Abduktion Fossa supraspinata = Tuberculum Majus = N. Suprascapularis
M. Infraspinatus Utatrotation Fossa infraspinata  Tuberculum Majus  N. Suprascapularis
M. Teres Minor Utatrotation Margo Lateralis Tuberculum Majus  N. Axillaris

M. Subscapularis Indtrotation Fossa Tuberculum Minor  N. Subscapularis

subscapularis

For att minnas vad de olika musklerna gor finns det sa kallade penntricket.
Lat pennan symbolisera Humerus som du

haller pennan i. Observera sedan hur

pennan ror sig beroende pa vilka fingrar

du ror pa.

MUSKLER SOM GER KRAFT

M. pectoralis major [6per fran sternum till laterala humerus och ger mycket kraft till armen. Sarskilj denna fran
m. pectoralis minor som dr mindre och faster pa scapula!

M. latissimus dorsi I6per posteriort, fran fascia thoracolumbalis till mediala humerus och ger dven den mycket
kraft!

M. deltoideus har olika portioner och kommer gemensamt att ge mycket kraft till axelleden:

»  Ventral del = flexion (pars clavicularis)
»  Lateral - abduktion (pars acromialis)

»  Posterior - extension (pars spinalis)
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FLEKTORER

M. coracobrachialis (faster medialt pa humerus) och M. biceps brachii (faster pa tuberositas raddi) innerveras
bada av n. musculocutaneus.

Bada ursprungar fran proc. coracoideus pa scapula forutom det langa huvudet pa biceps brachii (som faster pa

tuberculum supraglenoidale). Detta urspringer superiort om cavitas glenoidea (dar senan I6per langs humerus
i sulcus intertubercularis).

| EXTENSORER

M. triceps brachii med sina 3 huvuden faster pa olecranon (“armbagen”) och ger extension i axelleden/for
O6verarmen.

|KARL

Nar a. subclavia passerar under m. pectoralis minor senan byter den namn till a. axillaris. Nar denna passerar
m. teres major senan byter den namn till a. brachialis.

Fran a. axillaris avgar tva circumflexa-karl som [6per runt humerus.

ARMBAGEN

1. Art. cubiti

Capsula articularis

Lig. collaterale radiale
Lig. anulare radii
Collum radii

]

M. biceps brachii, tendo 12. = /1 Ulna
A
ft

13. Lig. collaterale ulnare

Capitulum 2,

Radius
humeri

14. Chorda obliqua
3. Trochlea humeri

Incisura trochlearis
Circumferentia i

15. Olecranon
articularis

6. Incisura radialis Art. radioulnaris

8. Tuberositas ulnae proximalis

Tuberositas
radii

18. Incisura

, trochlearis
Lig. anulare radii

Proc. coronoideus

Collum radii
4729
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Art. Cubiti bestar av tre olika synovialaleder

1. Art humero-radialis — gangjarnsled (egentligen en liten kulled, men med
begransad rorlighet)

2. Art humero-ulnaris — gangjarnsled (den egentliga armbagsleden)

3. Art. Radioulnaris proximalis - vridled

Om man ser till alla leder kan extension-flexion ske (0—150 grader) och Supination-
pronation (0-160). Leden kallas Capsula articularis.

ART. RADIOULNARIS PROXIMALIS

»  Ledhuvud = caput radii
» Ledpanna = capitulum radii

Det finns dven en Art. Radioulnaris distalis, men den ingar i handleden, som dven den &r en vridled.

Leden fungerar pa sa vis att det sker en rorelse mellan ulna och radius samtidigt i distal och proximal led.
Radius kommer att vridas kring ulna vilket kallas pronation och supination.

»  Pronerar; distala radius vrids kring caput ulnae - handens dorsalsida pekar uppat
»  Supinerar: radius och ulna blir ater parallella

LEDKAPSEL

Alla tre delar i armbagsleden har en gemensam fibros ledkapsel. Ledens funktion som en gangjarnsled syns pa
kapseln da den ar stram pa sidorna (ulnart och radialt), samt tunn och slapp pa fram- och baksidan. Insidan av
ledkapseln samt de intrakapsuldra bendelarna klds av synovialmembranet.

LIGAMENT
Ligament Funktion
Lig. Collaterale radiale Armbagsstabilitet. VIKTIGAST!
Lig. Anulare Haller caput radii pa plats i forhallande till proximala
ulna (art. Radioulnaris radii)
Lig. Collaterale ulnare Minskar ocksa armbagens rorelser i fel hall

Collateralligament stabiliserar leden genom att trycka radius och ulna tatt intill varandra. Detta gor att m.
biceps brachii och m. brachialis som har sitt faste pa radius kan dra leden anteriort jamfort med m. triceps
brachii som drar leden posteriort (genom att vara fast pa olecranon). Observera att de laterala
kollateralligamenten ar mer viktiga an de mediala.
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ARMBAGENS RORELSER

Rorelse

Muskler involverade

Pronation

Supination

Extension

Flektion

UNDERARMEN

Pronator teres och pronator quadratus
(brachioradialis om man utgar fran supinerat lage)

M. biceps brachii och M. supaninator

(brachioradialis om man utgar fran pronerat lage)

M. Triceps Brachii, anconeus

M. biceps brachii, m. brachialis, pronator teres +

brachioradialis

YTLIGA FLEXORER

PROTEST I RADION, PALME DIGGAR ULLSTEN

ulnardeviation

Namn Ursprung Faste Funktion Innervering Ovrigt
M pronator Epicondylus Radius Pronation i N medianus Protest
teres medialis och armbagsleden

processus

cornoideus (pa

ulna)
M flexor carpi Epicondylus Basen av Flektion och N medianus Radion
radialis medialis metacarpalben | radialdeviation i

humeri I handleden
M palmaris Epicondylus Kommer |6pa Flektion i N medianus Palme
longus medialis ut och bilda handleden men den

humeri aponeurosis kommer daven

palmaris spanna
palmaraponeurosen

M flexor Epicondylus Phalanx Flektion i MCP-led, | N medianus Diggar
digitorum medialis intermedia Il handleden och PIP-
superfiscialis humeri, till v leden

processus

cornoideus,

radius
M flexor carpi Epicondylus Os pisiforme Flektion i N ulnaris Ulisten
ulnaris medialis handleden och

»  Allainnerveras av N. Medianus FORUTOM den som heter Ulnaris. Den innerveras sjalvklart av N.

Ulnaris

»  ALLA faster vid den mediala epicondylen = ldnka samman detta med att dessa innerveras av

medianus.
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DJUPA FLEXORER

Namn Ursprung Faste Funktion Innervering Ovrigt
M flexor Ulna, Basen av Flektion i N medianus och | Proffs
digitorum membrana phalanx handled, MCP- | ulnaris
profundum interossei, distalis Il till V | led, DIP-led

processus och PIP-led

coronoideus
M flexor pollicis | Radius och Phalanx Flektion i N medianus Polis
longus membrana distalis | pa handled och

interossea tummen tumme
M pronator Ulna Radius Pronation av N medianus
quadratus underarmen

PROFFS POLIS | KVADRAT

»  Ligger mittiarmen

EXTENSORER — RADIELL GRUPP

MINNESREGEL: BRA ATT VARA EXTRA LANG, EXTRA KORT

»  ALLA extensorer innerveras av radialis
»  Brachioradialis ar lite av ett undantag, leder till
flexion av armbagen
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Namn Ursprung Faste Funktion Innervering Ovrigt
M Humerus Processus . N radialis Bra
brachioradialis styloideus radii Flexion av
armbagen
M extensor Laterala Andra Extension och N radialis Extra Lang
carpi radialis epicondylen metacarpalbenet | radialdevitation
Jdongus | i handled
M extensor Laterala Andra Extension och N radialis Extra Kort
carpi radialis epincondylen metacarpalbenet | radialdeviation
Lbrevis | i handled
YTLIG DORSAL GRUPP
Namn Ursprung Faste Funktion Innervering Ovrigt
M extensor Epicondylus Phalanx Extension i N radialis Diggar
digitorum lateralis distalis fingrar Il till V
samti
handleden
M extensor Epicondylus Lillfingrets Extension i N radialis Diggat Lite
digiti minimi lateralis distala lillfingret
phalang
M extensor Laterala Proximalt pa Extension och N radialis Carpari
carpi ulnaris epincondylen metacarpal lll | ulnardeviation

MINNESREGEL: DIGGAR, DIGGAR LITE, CARPAR | UBATEN

»  ALLA extensorer innerveras av N. Radialis
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DJUP DORSAL GRUPP

Namn Ursprung Faste Funktion Innervering Ovrigt
M supinator Epicondylus Radius Supination N radialis Supande
lateralis
M abductor Membrana Os metacarpi | | Abduktion av N radialis Abedissa
pollicis longus interossea samt tummen i
ulna och radius MCP-leden
M extensor Radius Phalanx Extension av N radialis Polisanmaler -
pollicis breve proximale | tummens MCP kort
och PIP-led
M extensor Ulna Phalanx Extension av N radialis Polisanmaler -
pollicis longus distalis | tummens lang
M extensor Membrana Pekfingret Extension av N radialis Indian
indicis in|terossea och pekfingret inbrottstjuv
ulna

MINNESREGEL: SUPANDE ABEDISSA POLISANMALER KORT LANG INDIAN

»  ALLA extensorer innerveras av N radialis

KARL

A. brachialis kommer efter armbagsleden att dela upp sigi a.
radialis och a. ulnaris.

»  Fran a. ulnaris kommer kort efter delningen en gren
kallad a. interossea communis att I6pa ut, vilken sedan
delar sig i en anterior och en posterior gren. Dessa I6per
langs med membrana interossea. Pa ulnarsidan kommer
ytterligare en gren I6pa ut och uppat, vilken kallas for a.
recurrens ulnaris. Denna artar gar ihop och bildar en
anastomos med a. collaterale ulnaris superior och
inferior (vilka kommer ovanifran fran a. brachialis).

»  Fran a. radialis kommer en a. recurrens radialis utga
uppat och bilda en anastomos med a. collaterale
radialis (fran brachialis).
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HANDEN

SKELETT

Handens ben kan delas in i tre undergrupper:

Karpalben (ossa carpi) — Atta stycken ben lokaliserade

narmast handleden. Av dessa ar ett ben, os pisiform, ett

sesamben och ett ben, os hamatum, har en hake som ar

muskelfaste for m. extensor digiti minimi samt m.

opponens digiti minimi.

Mellanben (ossa metacarpi) — Ar fem till antalet, dar
metacarpi | tillhér tummen och metacarpi V tillh6r
lillfingret. Tillsammans med karpalbenen utgor dessa

handflatan.

Fingrar (ossa digitorum/phalanges) — Bestar av tre delar,

‘ Phalanges distales ‘

Phalanges proximales

Ossa metacarpi

forutom tummen som enbart bestar av tva. Narmast handflatan hittas phalanges proximales, foljt av

phalanges mediales och till sist phalanges distales. Tummen SAKNAR phalang medialis.

LEDER

Art. radiocarpalis — Leden mellan underarmen och handen.

Rorelse

Palmarflexion

Dorsalflexion

Radialdeviation

Ulnardeviation

Muskler involverade

M. flexor carpi radialis och ulnaris, m. flexor
digitorum superficialis och profundus samt palmaris

longus.

M. extensor digitorum, m. extensor carpi radialis
brevis och longus samt ulnaris.

M. flexor carpi radialis, m. extensor carpi radialis
longus samt m. extensor pollicis longus.

M. flexor carpi ulnaris, m. extensor carpi ulnaris, m.
extensor digiti minimi

Artt. Carpometacarpales — Lederna mellan karpalbenen och enskilt de fem metakarpalbenen.

Art. metacarpophalangea (MCP-led) — Leden vid knogarna, vilket innebar mellan metacarpi och phalangea

proximalis.

Art. Interphalangea manus proximalis (PIP-led) — Leden mitt fingrarna
mellan phalangea proximalis och medialis. OBS! Inte i tummen.

Art. Interphalangea manus distalis (DIP-led) — Yttersta leden pa
fingrarna mellan phalangea medialis och distalis. OBS! Inte i tummen.
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Art. Interphalangea (IP-led) — Finns ENBART i tummen och hittas mellan phalangea proximalis och distalis.

LIGAMENT
Tva viktiga ligament varda att kdnna till ar:

»  Lig. collaterale carpi radialis — Har i uppgift att begransa ulnardeviation.

»  Lig. collaterale carpi ulnaris — Har i uppgift att begrdnsa radialdeviation.

CANALIS CARPI

Carpaltunneln ar ett trangt utrymme pa den palmara sidan av handleden som innefattar:

e N. Medianus \\ Sf)l
WHTFTA

o M. Flexor digitorum prOfUndUS | (i —~_ 6. Retinaculum

e M. Flexor digitorum superficialis mesconm flexorn

Canalis carpi—

e M. Flexor Pollicis longus

Denna kommer att begransas av

= Retinaculum musculorum flexorum (tank: ljuset i tunneln fér muskel flexorerna)
= Ossa carpi

CANALIS ULNARIS

Retinaculum musculorum

Ovanfor Canalis Carpi finns en mindre halighet som kallas Canalis Ulnaris. Canalis ulnaris flexorum
Har igenom far a. v. n. Ulnaris. Detta utrymme kommer att begransas av: " \
Canalis carpi \&L,
. nnehdller senor fra .&
= Retinaculum muculorum flexorum figitorum profund ’ﬁg o
. . . uperficials, & policis Y (RSP
= Lig. Palmare carpi som bildar taket. 1gus, och n. medianu S

| PALMARAPONEUROSEN

Palmaraponeurosen bildas fran M. palmaris longus = senan kommer att fortsatta som en bindvavsplatta som
forankrar huden som ligger ovanfor. Dessutom faster det i retinaculum musculorum flexorum.

| DORSALA SENFACKEN

I och med att facken ligger dorsalt kan vi direkt forsta att det ar extensorerna som kommer att ingd i dessa
fack. Over dem ligger ett dylikt ligament som pa andra sidan som omsluter Canalis Capri. Hir kommer
ligamentet heta:

= Retinaculum Musculorum Extensorum
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Nar man tittar pa dorsalfacken raknar man fran tummen och det finns 6 stycken innehallandes 8 muskler.

I M. Abductor Pollicis Longus

M. Extensor Pollicis Brevis
Il. M. Extensor Radialis Longus och Brevis
M. M. Extensor Pollicis Longus

V. M. Extensor Digitorum
M. Extensor Indicis

V. M. Extensor Digiti minimi

VL. M. Extensor carpi ulnaris

M. extensor digitorum, tendines

THENAR — TUMMENS MUSKELGRUPPER
MINNESREGEL: ALL FOR ONE AND...

f
Thenarlogen &r en grupp om 4 muskler i tummen pa palmarsidan och styr » 1
tummens finmotorik. ‘

» M. Adductor Pollicis (4) — Faster in pa den proximala phalangen i pollicis. 51

» M. Flexor Pollicis brevis (5) — Ger flektion i MCP-leden. Har sin Longus
bland de djupa flexorerna i det dorsala senfack I.

» M. Opponens Pollicis (7) — Utfor en opponering. Loper ut till
metacarpalbenet.

7

Retinaculum
musculorum flexorum

» M. Abductor Pollicis brevis (6) — Har sin longus bland de djupa ¥
extensorerna. Faster in mest radiellt. m

).A

Notera att M abduktor pollicis brevis faster in MEST RADIELLT och ar darmed den sista i ramsan TROTS att det
ser ut som opponens ligger mer radiellt.

HYPOTHENAR — LILLFINGRETS MUSKELGRUPPER
MINNESREGEL: ...ONE FOR ALL

Aven digiti minimi har lite extra rérlighet jimfért med phalang 2-4. Detta tack vare (sett nedifr&n och upp.
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» M. Opponens Digiti Minimi (3)— Sitter under flexormuskeln. Enbart
funktion i carpometacarpalleden (MCP)

» M. Flexor Digiti minimi brevis (2) — Loper ut till den proximala
phalangen. Ger flektion i alla leder.

» M. Abductor Digiti minimi (1) — Sitter mest ulnart.

Lillfingret saknar en adduktormuskel eftersom lillfingret adduceras av
interosseerna.

OBS! Notera att abduktor musklerna, bade thenart och hypothenart, sitter mest

lateralt av alla musklerna i grupperna.

INTEROSSEERNA

Har har vi ett gdng muskler som sitter mellan metacarpalbenen och faster pa dorsal aponeurosis. Dessa har

till funktion att aducera och abducera phalang I-V

MM INTEROSSEI PALMARES

MINNESREGEL: IPAD3 = Interosseer Palmart — Adduktion — 3 st

» Innerveras av N. Ulnaris
»  Sitter vid phalang I, IV, V
»  Unipondra — utgar fran en phalang

MM INTEROSSEI DORSALES

Adduktion
N. ulnaris
1. Mm. interossei

palmares

MINNESREGEL: IDAB 4 = Interosseer — Dorsalt — Abduktion — 4 st

» Innerveras av N. Ulnaris
»  Har @ven en extenderande funktion i DIP och PIP led
»  Bipondra — utgar fran tva phalanger

Abduktion, samt flexion
i MCP-led & extension i
PIP- & DIP-led
N. ulnaris

Mm. interossei

dorsales

LUMBRICALER

Lumbrikalerna bestar av 4 stycken muskler som utgar fran mm. Flexor digitorum profundus. De ligger palmar

och gar langs fingrarnas radiella sida. De faster in pa dorsal aponeurosis pa phalang II-V dvs alla utom tummen.

»  Ger flektion i MCP-led och Extension i DIP och PIP-led
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»  Innerveras av N. Medianus och N. Ulnaris

N. medianus & n. ulnaris
3. Mm. lumbricales

pip Svag flexion i MCP-led,
. . och extension i PIP- &
1 1 1 1 DIP-led
PIP 1 1 ! 2 1 3 1
1 ! 1 1
1
1
mcp 1
1
1
1

¢ l \?’ INTEROSSEER
b - LUMBRICALER

INTEROSSEER - EXT. COMMUNIS /
- LUMBRICALE 4
- EXT. COMMUNIS —_—
NERVER

Motorisk innervering i handen star n. medianus (fran canalis carpi) och
n. ulnaris (canalis ulnaris) for. Bada tva kommer att forgrena sig i héjd
med handflatan till férst nn. digitales palmares communis, for att sedan
slutligt 6verga till nn. digitales palmares propriae (ute i fingrarna).

Medianus innerverar:

M

M. abductor pollicis brevis

M. flexor pollicis brevis (ytligt huvud)
M. opponens pollicis

»  Lumbrical 1-2

M

M

Resterande muskler innerveras av ulnaris:

» M. adductor pollicis

» M. flexor pollicis brevis (djupt huvud)
»  Lumbrical 3-4

»  Samtliga interosséer

»  Hypothenarmuskler

Sensorisk innervering utgors av n. medialis, n. ulnaris
och n. radialis enligt bilderna till hoger.

OBS! Till hoger syns ett tvarsnitt av ett finger, dar en
artar och en nerv gar i varje kvadrant.

FIGURE 18
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KARL

Till handen nar de tva stora artarerna a. radialis och a. ulnaris, vilka kommer att
anastomosera i handen genom tva stycken karlbagar.

A. ulnaris — Loper genom canalis ulnaris och kommer bilda arcus palmaris
superficialis. Denna bage fortsatter ner i mitten av metacarpalbenen under
Palmaraponeurosen. Darifran skickar den sedan ut karl till fingrarna kallade aa.
digitales palmares communis, vilka darefter val ute i fingrarna férgrenar sig till
aa. digitales palmares propriae.

A. radialis — Gar runt tummen pa dorsalsidan (kan palperas i fossa tabatiere),
varifran karlet forgrenas i tre:

»  Arcus palmares profundus = aa. metacarpales palmares, vilka utgar vid
metakarpalbenen proximalt.
»  A. principes pollicis

»  A.radialis indicis

Venerna i handen kan variera i stor grad hos olika individer och &r darfor inte varda att lara sig. Handens vener
kommer dock att témma sig i v. cephalica.

UNDRE EXTRIMITET

HOFT OCH OVERBEN

Backenet utgors av 2st 0s. coxae som i sin tur utgors av 3st ben:

»  Osilium
»  Os pubis (blygdbenet)
»  Os ischii (sittbenet)

LIGAMENT

Sacrum ar tiltat vilket for att det kommer att vilja falla framat. For att motverka detta
har vi tva starka ligament:

»  Lig. Sacrospinale
»  Lig. Sacrotuberale

Dessa ligament kommer tillsammans bilda foramen Ischiadicum minus och majus.

ART. COXAE
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Ar en kulled som har tre viktiga ligament som
haller hoften stabil, framst i ett utstrackt lage da
ligamenten &r tvinnade. Anledningen till att dear
tvinnande har embryologisk férklaring da det
sker en rotation av benen. Skulle hoftleden

luxera kommer dven ligamenten att skadas.

= Lig. lliofemorale

Lig. pubofemorale

= Lig. Ischiofemorale

= Lig. Pubofemorale inkinatonsinkel  Deki

Har hittar man dessutom Lig. Capitis femoris som knappt har nagon mekanisk
funktion. Daremot har vi ett blodkarl, a. obturatoria, som férsérjer caput
femoris innan epifysplattorna viaxer samman.

| och med att det ar en dkta led finns det ett synovialmembran som urspringer fran
hoftbenet och faster in men viker sig och faster igen mellan collum och caput pa
femur.

Caput femur kommer att leda mot fascies lunata i acetabulum genom en
inklationsvinkel pa ca 126* samt en deklationsvinkel som gor att caput gar i
acetabulum "bakifran”. Detta medfor att belastningen pa caput kommer superiort

vilket ger sig tillkdnna genom fossa acetabuli som &r en broskfri del i acetabulum.

Fossa acetabuli

BLODFORSORJNING AV HOFTEN

Det ar sallan som blodférsérjningen staller till det i andra leder forutom i

A. obturatoria

hoftleden. Fran A femoralis kommer A. profunda att utga ifran. Utifran A.
profunda kommer tva grenar, A. Circumflexa femoris medialis och lateralis att
svanga runt collum femoris. Detta leder till att gamla méanniskor ofta far en
protes istéllet for att forsdka “satta ihop” larbenet igen.

A. circumflexa femoris lateralis - circumflexa femoris medialis
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ANTERIORA GRUPPEN

M pectineus | Pecten ossis pubis | Nedanfor Flektion och N femoralis
(os pubis) trochanter adduktion i ochn
minor hoftleden obturatorius
M sartorius SIAS (spina iliaca Pes anserinus Flektion och N femoralis Kallas for
anterior superior) | (tillsammans utatrotation i "skraddarmuskeln”
med m hoften samt
semitendinosus | flektion och
och gracilis) inatrotation i
kndleden.
M rectus SIAI (spina iliaca Tuberositas Extension i N femoralis Ingarim
femoris anterior inferior) tibiae (via kndled samt quadriceps femoris
patellasenan)
viss flektion i
hoftled
M vastus Linea Tuberositas Extension i N femoralis Ingarim
medialis intertrochanterica, | tibiae (via kndled quadriceps femoris
femur patellasenan)
M vastus Trochanter major, | Tuberositas Extension i N femoralis Ingarim
lateralis femur tibiae (via kndled quadriceps femoris
patellasenan)
M vastus Fram- och Tuberositas Extension i N femoralis Ingarim
intermedius | lateralsidan pa tibiae (via kndled quadriceps femoris
femur patellasenan)

»  Allainnerveras av N. femoralis
»  PRIME MOVER quadriceps dvs rectus och vastus x3 ar prime movers | extension | knaled.
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ADDUKTORLOGEN/MEDIALA GRUPPEN

I denna grupp finns 6 stycken muskler. Alla innerveras av N. Obturatorius som lampligt nog betyder stangt.

Namn Ursprung Faste Funktion Innervering  Ovrigt
M pectineus | Pecten ossis pubis | Femur Adduktion N femoralis
(os pubis) samt lite ochn
flektion och obturatorius
utatrotation i
hoéftleden
M adductos | Os pubis Femur Adduktion N
longus och viss obturatorius
flektion i
hoftleden
M adductor | Os pubis Femur Adduktion N
brevis och viss obturatorius
flektion i
hoéftleden
M adductor | Os pubis Femur Adduktion N Adductor magnus
magnus och viss obturatorius | kommer ha ett hal
flektion i som heter hiatus
hoéftleden adductorius
genom det
kommer arteria
femoralis 16pa
M gracilis Os pubis Pes anserinus | Adduktion i N
(tillsammans hoftleden obturatorius
med m men till dven
viss del
semitendinosus | flektion.
och sartorius) Bidrar dven
med flektion
och
inatrotation i
kndleden.
M Membrana Fossa Adduktionav | N
obturatorius | obturatoria trochanterica hoftleden obturatorius
externus

» M. gracilis kommer att passera knaleden tillskillnad fran de andra adduktorerna. Dess funktion ar inte
viktigast for knat.
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PES ANSERINUS

Ar ett gemensamt muskelfiste for tre muskler medialt vid knileden.

= M. Sartorius som gar snett 6ver anteriora delen av laret och tillhér den anteriora
gruppen

= M. Semitendinosus tillhér den posteriora gruppen (hamstrings) och gar medialt om
biceps femoris caput longum.

= M. Gracilis som tillhér den mediala gruppen (adduktorer) och gar langs med insidan
pa laret.

Bilden visar INSIDAN pa laret.

GLUTEUSMUSKULATUR

Har har vi en grupp stora posteriora muskler.

= Allainnerveras av N. glutea inferior/superior som harstammar fran plexus sacralis.

= Gluteus Maximus ar viktigast vid extension medan de djupare gluteala musklerna ar viktigare vid
abduktion. Anvands fran flekterat lage sa som vid trappor.

Namn Ursprung Féste Funktion | Innervering Ovrigt
M gluteus Crista iliaca (os Trochanter Abduktion N gluteus
medius ilium) major samt viss superior
inat- och
utatrotation i
hoftleden
M gluteus Crista iliaca, os Femur och Kraftfull N glutetus Det ar kroppens
maximus sacrum, os tractus extension i inferior starkaaste muskel
coccygis iliotibialis hoftleden med storst
samt viss genomskarningsyta.
abduktion
och Hamstrings tar
adduktion hand om "vanlig”
extension som nar
man gar normalt.
M glutetus Facies glutea Trochanter Abduktion N glutetus
minimus major och superior
inatrotation i
i hoftleden | )
M tensor Spina iliaca Tractus Flektion och N glutetus "loparmuskeln”,
fasciae lata | anterior superior iliotibialis inatrotationi | superior det ar i den har
(SIAS) héften samt man far ont nar
stabiliserar man far |6parkna
benet i
flekterat
lage. Det
kommer
aven spanna
upp fascia
lata.

150




Siri Holtmann, Gustav Magnusson
Lakarprogrammet LIU, VT21

KORTA UTATROTATORER

MINNESREGEL: P GO Get Q

Denna grupp kan klassas som att den tillhor glutealregionen.

Namn Ursprung Fdste Funktion Innervering Ovrigt
M piriformis | Os sacrum, framtill | Trochanter Utatrotation i | Plexus sacralis | Delar foramen
major hoftled ischiadicum majus

i foramen
suprapiriformis
och infrapiriformis

M gemellus | Spina ischiadica, os | Trochanter Utatrotation i | Plexus sacralis

superior ischii major hoftled

M Membrana Trochanter Utatrotationi | N

obturatorius | obturatoria major hoftled obturatorius

internus

M gemellus | Tuber ischiadicum, | Trochanter Utatrotation i | Plexus sacralis

inferior os ischii major hoftled

M quadratus | Tuber ischiadicum, | Trochanter Utatrotationi | Plexus sacralis

femoris os ischii major hoftled

»  Tabellen visar aven N. obturatorius som innervation, men aven plexus sacralis ar godkant som svar i
och med att obturatorius harstammar fran komplexet.

HAMSTRING — POSTERIOR GRUPP

Hamstrings bestar egentligen bara av tre muskler da kravet ar muskeln utgor extension i hoftleden vilket M.
biceps femoris caput brevis inte kan genomféra. Caput bevis och longum slas samman lateralt om knat.
Dessutom utfér gruppen flektion i kndleden. Arbete vid horisontellt underlag.

Namn Ursprung Fdste Funktion Innervering | Ovrigt
M biceps femoris Caput longum: | Caput fibulae | Extensioni N tibialis Bara det langa
tuber hoftled samt huvudet ingar i
ischiadicum (os flektion och hamstringsgruppen,
ischii) utatrotation eftersom det korta
i knaled huvudet endast har
Caput breve: funktion i kndleden.
femur
M semitendinosus | Tuber Pes anserinus | Extension, N tibialis
ischiadicum inatrotation
och
adduktion i
hoftled samt
flektion och
inatrotation i
knaled
M Tuber Medialsidan Extension N tibialis
semimembranosus | ischiadicum pa condylus och
medialis adduktion i
tibiae hoftled samt
flektion och
inatrotation i
knaled
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»  PRIME MOVER: biceps femoris i utatrotation | knaled

»  PRIME MOVER: hamstrings + caput breve i flektion i kndled

»  PRIME MOVER: Semitendinosus och semimembranosus star for inatrotation i knaled

PRIME MOVERS

Rorelse

Extension

Flexion

Abduktion

Adduktion

Utatrotation

Inatrotation

Muskler

Biceps femoris, gluteus maximus

lliopsoas (psoas major och iliacus)

Tensor fasciae latae, gluteus medius/minimus
Adduktorlogen

Korta utatrotatorer

Abduktion muskler

Hoftledens rorelser

m Flexion
Utétrotation
= Indtrotation
1 Abduktion
m Adduktion

PLEXUS LUMBALIS

MINNESREGEL: | (TWICE) GET LAID ON FRIDAYS

Plexus lumbalis utgar ifran T12-L4. Plexat gar igenom M. Psoas major och l6per igenom
backenet och gar ut genom Lig. Inguinale. Utifran plexat utgar 6 nerver + 1 nerv som
byter namn vid knat.

»  N. lliohypogastricus — Sensorisk nerv

»

»  N. Genitofemoralis — Har tva grenar, en motorisk och en sensorisk. Har en gren
kallas Ramus Genitalis som man kan stimulera genom att kittla en man dar
nerven innerverar sensoriskt och pungen kommer da lyfta sig.

»  N. Cutaneus Femoris Laterialis — Sensorisk nerv som I6per lateralt ned pa

— Sensorisk nerv

baksidan av laret.

»  N. Obturatorius — gar genom canalis obturatoria i foramen obturatum. Motorisk

innervation av adduktorerna samt litelite sensorisk innervation.

»

— Viktigaste nerven som kommer att kvasta sig efter den har passaerat Lig. Inguinale.

Denna nerv kommer att skota extensionen av knat och darmed motoriskt forsorja framsidan av laret

samt till viss del sensorisk innervation.

o N. Saphenus ar den kutana grenen som utgar ifran Femoralis som kommer sensoriskt

innervera underbenet.
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PLEXUS SACRALIS
MINNESREGEL: GAMLA GUBBAR CYKLAR INTE PUCKO

Utspringer ur L4-S4 och gar langs den bakre delen av backenet och gar igenom Foramen
Ischiadicum Majus som avgransas av Lig. Sacrospinale och Lig. Sacrotuberale. | detta
halrum kommer M. Pirriformis att dven avgransa och skapa tva halrum - foramen infra-
och suprapirriforme.

»  N. Gluteus superior - gar ut genom suprapirriforme, innerverar Gluteus
minimus/medius

»  N. Gluteus Inferior - gar ut genom infrapirriforme. Innerverar gluteus maximus.

»  N. Cutaneus Femoris Posterior — sensorisk innervering av bakre laret. Finns en
lateralis.

»  N.Ischiadicum — viktigaste nerven som utgar ifran infrapirriforme. Gar darefter
djuptinilaret innan den delar sig till N. Tibialis och N. fibularis communis.

o N. tibialis fortsatter genom poplitea och vidare langs medellinjen pa
underbenet. Passerar den mediala malleolen in under foten dér den

delar sig. Agerar sensoriskt pa fotsulan plus motoriskt i de sma
musklerna i foten. Far en sensorisk férgrening kallas N. Suralis vid
kndvecket (fran n cutaneus surae medialis och lateralis som kommer
fran tibialis och fibularis)

o N. Fibularis communis = tuppgang med droppfot om trasig. Svanger av mer lateralt och gar
runt till framsidan i héjd med collum fibule dar den delar sig till superficialis och profundus.
Dar ligger det tatt intill skelettet och kan darmed klammas. Superficialis kommer innervera
den laterala muskellogen och sensoriskt pa fotens dorsalsida. Profundus innerverar den
anteriora muskellogen samt sensoriskt mellan stortan och den andra tan.

»  N.Pudendal — Gar ut genom foramen infrapirriforme, svianger sedan runt in igenom foramen
ischiadicum minus och innerverar kénsomradet.

Plexat som sadant har en viktig funktion vid innerveringen av manga av de sma utdtroterande musklerna.

BRA SPINALNERVER ATT HA KOLL PA

Test av Spinalnerv
Spinalnerv | Dermatom Reflex Spinalnerv Flektion (hoft) L3
L1 Ljiumsken Patellarreflexen | L3-L4 Extension (hoft) | L4
L3 Medialsidan av knat Achillesreflexen | $1-S2 Dorsalflektion L4
L4 Knaskalen (ga pa hal)
L5 Mediala kanten pa foten Extension L5
S1 Laterala kanten pa foten (storta)
Plantarflexion S1
(g pa ta)
Flexion (knédled) | S2
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BENETS BLODFORSORJNING

Flodet ned till benet startar i A. iliaca communis dar den kvickt delar sig till a. iliaca externa och interna.

A. lliaca interna L i /\
=
»  A. glutea superior som gar igenom foramen suprapirrifome <
tillsammans med dess nerv. )
»  A. obturatoria gar igenom foramen infrapirriforme. Loper ned \
pa insidan av laret och forsorjer adduktormusklerna. |
f 4
f
» A.glutea inferior, den slutgiltiga grenen av iliaca interna. Gar ut genom foramen ‘
infrapirriforme tillsammans med dess nerv.
A. lliaca Externa kommer att fortsatta in under lig. Inguinale och kallas darefter for a. femoralis (
istallet (NAVEL regeln). Darefter kommer en stor forgrening ske = a. profunda femoris som i sin
tur ger ifran sig tva grenar A. circumflexa femoris lateralis och medialis som snurrar runt collum
femoris.
»  Ytterligare genar, aa. Perforantes, fran profunda femoris kommer att 16pa igenom
adduktor muskulaturen och ga in till hamstrings.
A. femoralis gar in posterior genom Hiatus adductorius som ar ett halrum i M.
adductor magnus. Darefter byter den namn till A. poplitea. Kring knat bildas ett | l( \
anastomosnatverk som ar viktigt for att kndleden ska ha férsorjning i alla lagen. /
Strax nedanfor knaleden bildas tibialis anterior och posterior. il
» A, tibialis posterior gar in djupt i baksidan lite medialt och forgrenar | »
|
sig till A. fibularis som gar mer lateralt. A. tibialis ar dven den artar |
som gar strax under mediala malleolen som vi underséker med hjalp
av en doppler.
»  A. Tibialis anterior dyker igenom ett hal mellan tibia och fibula, strax
ovan membrana interossea cruris, och gar mitt pa underbenet = { '{
anteriort. Vid foten byter artdaren namn till A. dorsalis pedis. Detta ar % |
aven karlet som vi kan palpera. )

YTLIGA VENER

De djupa venerna foljer artdrerna och efter man har passerat knat Ioper 2-3 st vener med varje artar. De ytliga
ddremot har lite anorlunda namn och I6per subcutant. Det finns tva viktig ytliga vener kallade:

V. saphena magna ar den stora ytliga venen som |6per medialt pa benet och tdmmer sig i v. femoralis.
Tillsammans med denna ven kommer dven att I6pa.

V. saphena parva ar den lilla ytliga venen som l6per posteriort pa benet och tommer sig i v. poplitea.
Tillsammans med denna ven kommer dven att I6pa.
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Viktigt att minnas ar att ALLA vener i benet har klaffar. Detta gor att venerna har méjlighet att vara lika tjocka
distalt som proximalt. Dessutom har dven perforanter klaffar. Detta fér att FORHINDRA fléde fran de djupa till
de ytliga.

FASCIA LATAE/CRURIS

Fascian ar en bindvav som gar upp till hoften och haller samman muskulaturen i
benet. Denna bindvav finns runt alla muskler men denna ar lite tjockare och

finns under fettet. De kommer dven bilda compartments i benet. Nar musklerna
expander (vid rorelse) trycks de mot fascian som INTE ger efter. Detta bidrar till Fascialaae

att trycket kommer att bli hogre i detta omrade vilket bidrar till muskelpumpen
som hjalper blodet att komma upp fran de nedre extremiteterna.

» Paden laterala delen av laret har vi tractus iliotibilais som ar en

Fascia cruris

forstarkning av fascia latae som hjalper till att “spanna upp” laret.

KNALED OCH UNDERBEN

ART. GENUS

Ar kroppens storsta led och av typen géngjarnsled, vilken bildas mellan
femur, tibia och fibula. Huvudrérelserna i knaleden &r flexion och
extension, men kan dven inat-/utatroteras vid flekterat ldge. Leden
omsluts av en yttre fibros del som starker upp samt en inre synovial del
som producerar ledvatska som smorjer. Leden bestar av tre delar:

»  Pars femurotibialis medialis och lateralis

»  Pars femuropatellaris
Patella — Ar ett sesamben som agerar som hdvarm for kontraktion av quadriceps femoris.

»  Ett sesamben ar ett ben UTAN kontakt med andra ben och ar inbaddade i ligament. | patellas fall
kommer quadricepssenan ovanifran komma och omsluta patella. Fran patella ned till tuberositas
tibiae loper ett ligament som ocksa omsluter patella, kallat lig. patellae.

Knadleden ar som mest stabil i ett extenderat lage pga:

1. Collateral ligamenten ar spanda har
2. Korsbanden ar spanda
3. Meniskerna

MENISKER

Dessa strukturer ar uppbyggda av fibrést brosk och hittas mellan ledytorna i
knaleden. De har i funktion att férbattra kongruensen i leden, vilket innebar att
meniskerna jamnfordelar trycket mellan benen pa ett battre satt. Den mediala
menisken ar lattare att skada, sarskilt i lite flekterat ben och en kraft kommer
lateralt = skadetriad. Detta beror pa att den &r inkorporerad med collateral

ligament och ledkapsel.
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LIGAMENT

Lig. cruciatum anterius - Det frdmre korsbandet faster in pa area intercondylaris anterior och
I6per darefter sedan bakat och uppat for infastning till insidan av condylus lateralis femoris
(intercondylaris femoris).

»  Dess huvudsakliga funktion ar att forhindra att tibia ror sig framat i forhallande till
femur! Samt forhindra hyperextension i knadled. Svagast av korsbanden.

Lig. cruciatum posterius - Det bakre korsbandet faster till area intercondylaris posterior och
|6per darefter uppat och framat for att fasta pa insidan av condylus medialis femoris.

»  Detta ligament har som huvudsaklig funktion att férhindra att tibia ror sig bakat i
forhallande till femur.

Lig. collaterale tibiale — Detta kollateralligament hittas pa insidan av knaleden och ar, till skillnad
fran det laterala kollateralligamentet, férbundet med bade ledkapseln och den mediala
menisken. Vid skada av detta ligament ar saledes risken stor for skador pa ytterligare strukturer i
knat.

»  Dess primara funktion ar att forhindra valgusrorelse i knaleden.
Lig. collaterale fibulare— Detta &r det andra kollateralligamentet, lokaliserat pa utsidan av knat.

»  Dess primara funktion ar att forhindra varusroérelse i knaleden.

BURSA

Vid leden hittas dven nagra bursor, slemsackar, dar bursa suprapatellaris dr den stoérsta av dem. Denna hittas
under quadricepssenan, proximalt om patella. Har till uppgift att praducera slem och vatska for att minska
skaderisken.

KOMPARTMENTS

Fascia lata i larbenet kommer till vaden 6verga till att kallas fascia cruris. Denna
strama bindvdv som omger musklerna i underbenet kommer skicka in strak i
underbenet, vilket delar upp vadens muskler i olika loger.

S

»  Ett vanligt problem dr kompartmentsyndrom, vilket framkommer om

‘4?u "‘"t:&‘
o

en muskel svaller sa pass mycket att narliggande blodkéarl och nerver ' S
kommer i klam. Detta just pa grund av den strama fascian som inte ;
kommer att ge efter vid eventuell muskelsvullnad.

»  Viktigt for venost aterflode.
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ANTERIOR GRUPP

Namn Ursprung | Faste Funktion Innervering Ovrigt
M. tibialis | Tibia Os cuneiforme Dorsalflexion och | N. fibularis
anterior mediale inversion profundus
PRIME
MOVER Tibialis
M. Fibula Phalanx distalis 1 Dorsalflexion i N. fibularis SERE
extesor fotled och profundus D)
hallucis extension av
longus hallux Bt Lorigns
M. Condylus | Extensoraponeurosen | Dorsalflexion och | N. fibularis
extensor | lateralis till phalanx 2-5 eversion i fotled, | profundus
digitorum | tibiae extension av
longus och tarna
fibula

I denna log kommer dven nedanstaende strukturer att I6pa:

»  A.och V. tibialis anterior
»  N. fibularis profundus

OBS! Om tvarsnitt gors langre ned pa vaden kommer dven m. fibularis tertius finnas med i denna log.

LATERAL GRUPP

Namn Ursprung Faste Funktion Innervering Ovrigt

M. Caput Metatarsalben 1 Plantarflexion och N. fibularis ‘

fibularis | fibulae eversion i fotled superficialis

longus

PRIME

MOVER — Fibularis
longus

M. Fibula Metatarsalben 5 Plantarflexion och N. fibularis

fibularis eversion i fotled superficialis ,

brevis 4 ___ Fibularis

brevis

| denna log kommer dven nedanstaende struktur att |6pa:

»  N. fibularis superficialis
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DJUP POSTERIOR GRUPP

Namn Ursprung Faste Funktion Innervering | Ovrigt
M. tibialis Baksidan av Os naviculare Plantarflexion N. tibialis
posterior membrana och inversion
PRIME MOVER | interossea Popli
opliteus
M. flexor Fibula Phalanx Plantarflexion N. tibialis
hallucis longus distalis 1 och inversion i "
fotled och pasterior
ﬂektion av Flexor digitorum
hallux longus
M. flexor Tibia Phalanx Plantarflexion N. tibialis
digitorum distalis 2-5 och inversion i Eo At
longus fotled samt
flexion av tarna
M. popliteus Epicondylus Facies poplitea | Indtrotation N. tibialis
lateralis och flexion i
femoris knaled

I denna log kommer dven nedanstaende strukturer att I6pa:

» A.och V. tibialis posterior

»  A.och V. fibularis
»  N. tibialis

Tre av dessa muskler kommer att I6pa ned och fasta i foten. Pa deras vég ned

svanger de runt den mediala malleolen. En minnesregel for i vilken ordning senorna

|6per dar ar: TIB-DIG-VAN-HALL

TIB — M. tibialis posterior

DIG — M. flexor digitorum longus

VAN - V. tibialis posterior, A. tibilais posterior & N. tibilais

HALL — M. flexor hallucis longus

»  Hela anteriora gruppen klassas som PRIME MOVER till fotens dorsalflektion, men tibialis ar viktigast.

YTLIG POSTERIOR GRUPP
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plantarflexion

Namn Ursprung Faste Funktion Innervering
M. Caput mediale: | Achillessenan till | Plantarflexion | N. tibialis
gastrocnemius | Condylus calcaneus i fotled och
PRIME MOVER | medialis flexion i
femoris kndled
Caput laterale:
Condylus
lateralis femoris
M. soleus - Caput fibula och | Achillessenan till | Plantarflexion | N. tibialis
PRIME MOVER | linea solei calcaneus i fotled
M. plantaris Condylus Tuber calcanei Flexion i N. tibialis
lateralis femoris knaled och

Viktig funktion
av
proprioception

PRIME MOVERS - KNALED

Rorelse

Extention

Flexion

Inatrotation

Utatrotation

Muskler

M. quadriceps femoris

Hamstrings (+breve)

M. semitendinosus och m. semimembranosus

M. biceps femoris

PRIME MOVERS — FOTLED

Rorelse

Plantarflexion

Dorsalflexion

Inversion

Eversion

FOT OCH FOTLED

Muskler

M. triceps surae

Anteriora muskelgruppen (m. tibialis anterior)

M. tibialis anterior/posterior

M. fibularis longus/brevis

SKELETT
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Foten, som pa latin heter pedis, har en liknande
uppbyggnad som handen:

Lateralt

Tarsalben (ossa tarsi) — Sju stycken ben
lokaliserade narmast fotleden.

Mellanben (ossa metacarpi) — Ar fem till antalet,
dar metatarsi | tillhor stortan (hallux) och metacarpi V tillhor lilltan. Dessa ben kan
dven delas in caput, corpus och basis (se bild).

Tar (ossa digitorum/phalanges) — Bestar av tre delar, férutom stortdan som enbart
bestar av tva. Narmast metatarsalbenen hittas phalanges proximales, foljt av
phalanges mediales och till sist phalanges distales. Stortan SAKNAR phalang medialis.

TARSUS

MINNESREGEL: Can’t Take No More In Life Cunt

Symboliserar tarsalbenen: Calcaneus, Talus, Naviculare, cuneiforme Medialis, cuneiforme Intermedium,
cuneiforme Lateralis, Cuboideum

LEDER
Fotleden kan delas upp i tva stycken leder:

Art. talocruralis — Denna led gar dven under namnet 6vre sprangbensleden och ar en gangjarnsled. Leden
bildas mellan tibia, fibula och talus, dar trochlea tali utgor ledhuvudet. Leden ar som stabilast i dorsalflekterat
lage da talus har som storts ledyta mot tibia i detta lage.

Art. subtalaris — Den nedre sprangbensleden ar en vridled utan stérre rorelse, och ar i sin tur uppbyggd av tva
olika leder:

»  Art. talocalcanea
»  Art. talocalcaneonavicularis

Bada dessa leder ar synovialleder, vilket innebér att de ar dkta leder. Vid distala tibia och fibula hittas en odkta
led, kallad syndesmosis tibiofibulare. Detta kallas for en odkta led eftersom den inte kan utféra nagon rorelse.

LIGAMENT

Fotleden kommer att stabiliseras av ett flertal ligament, vilka bade hittas framtill, baktill, medialt och lateralt.
Lateralt och medialt hittas kollateralligameneten.

Lig. deltoideum — Det mediala kollateralligamenet som delar upp sig i fyra delar fran den mediala malleolen.
Urspringer fran flera tarsalben och faster till mediala malleolen.
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»  Pars tibiotalaris posterior
»  Pars tibiocalcanea

»  Pars tibionavicularis

»  Pars tibiotalaris anterior

Det laterala kollateralligamentet utgors av tre
ligament. Dessa ar svagare an det mediala och
ar ofta de ligament som skadas vid en
fotledsstukning. Urspringer fran laterala
malleolen.

» Lig. talofibulare anterius
» Lig. talofibulare posterius
»  Lig. calcaneofibulare

EN VIKTIG SENA

Till tuber calcanei pa os calcaneus kommer tendon calcaneus att fasta in. Detta ar den resulterande senan fran
m. triceps surae som ar prime mover av rérelsen plantarflexion i fotleden.

RETINACULUM

| foten finns flera retinaculum med uppgift att halla i muskelsenorna langs kroppen, och saledes forhindra att

bagstrangar bildas vid muskelkontraktion.

Retinaculum musculorum extensorum — Léper transversellt pa dorsalsidan och delar upp sig i tva, en superius

och en inferius. Genom detta |6per senorna fran den anteriora gruppen.

Retinaculum musculorum fibularium — Loper pa fotens lateralsida och ar uppdelat i tvd, en superius och en

inferius. Genom detta I6per senorna fran den laterala gruppen.

Retinaculum musculorum flexorum — Loper pa fotens medialsida och kommer halla in senorna fran den djupa

posteriora gruppen. = tank pa TIB DIG VAN HALL

Lateralt

FOTENS MUSKULATUR

Fotens muskulatur har som huvudsaklig funktion att halla upp de tre fotvalven. Ytterst, under huden, i foten pa
plantarsidan hittas plantaraponeurosen. Dess funktion ar att verka stotddmpande samt att géra sa huden blir
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mindre tojbar (= battre grepp). Under plantaraponeurosen kommer ett flertal muskelbukar att [6pa i olika
loger. Musklerna innerveras av n. plantaris medialis (fetmarkerade) eller n. plantaris lateralis, vilka bada ar
forgreningar fran n. tibialis:

Stortalogen:

» M. abductor hallucis (tva muskelbukar)
» M. adductor hallucis
» M. flexor hallucis brevis (tva muskelbukar)

Centrallogen:

» M. flexor digitorum brevis
» M. quadratus plantae
»  Mm. lumbricales (urspringer likt de i handen fran flexor digitorumsenorna)

Lilltalogen:

» M. abductor digiti minimi
» M. flexor digiti minimi

Spatia interossea:
»  Mm. interossei (IPAD3 och IDAB4 dven hér)

Foten ar valdigt lik palmar-sidan i handen, férutom att den inte besitter nagra opponens-muskler (ibland har
digitiminimi en).

BLODKARL | FOTEN

ARTARER

Till fotens dorsalsida kommer a. tibialis anterior att |6pa. Relativt tidigt avger den en lateral gren som kallas a.
tarsalis lateralis, innan den senare 6vergar till att kallas a. dorsalis pedis.

»  Fran a. dorsalis pedis avgar sedan a. arcuata pedis, vilken sdnder ut sma artarer till varje ta (se bild
nedan). Dorsalsidan och plantarsidan ar forbundna med varandra genom a. dorsalis pedis och a.
plantaris profunda, vilken I6per in i arcus plantaris profundus.

Till fotens plantarsida I6per a. tibialis posterior, vilken kommer férgrena sig i till a. plantaris medialis och
lateralis.
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»  A. plantaris lateralis 6vergar mer distalt i foten till arcus plantaris profundus, varifran sa artarer ut i

tarna sedan loper (se bild nedan).
\

A. tibialis anterior

A. tarsalis lateralis

A. arcuata pedis

Aa. metatarsales dorsales

A. digitales dorsales

VENER

A. dorsalis pedis

A. plantaris profunda

Aa. digitales plantares propriae

Aa. digitales plantares communis

Aa. metatarsales plantares

Arcus plantaris profundus

1/ A. plantaris medialis och lateralis

> L)
\ > " /j_ A. tibialis posterior

Transversellt over fotryggen l6per arcus venosus dorsalis pedis.

P& medialsidan — Overgdr férst till v. marginalis
medialis och sedan till v. saphena magna >témmer

sigiv. femoralis??

P3 lateralsidan — Overgar forst till v. marginalis
lateralis och sedan till v. saphena parva = tdmmer

sigiv. poplitea
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